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Alle Rechte vorbehalten, 


Vorwort. 


Die Pflanzenphysiologie hat gerade in den letzten Jahren eine 
Reihe von trefflichen Bearbeitungen erfahren. Neben dem P¥EFFER- 
schen Handbuch, das die moderne Pflanzenphysiologie begriindet 
hat, liegen kiirzere Darstellungen in Lehrbiichern der gesamten Botanik 
z. B. von Nott und Wirsxer vor. Ein Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie von mittlerem Umfang feblt aber augenblicklich. 

Das vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, den mit den Grund- 
lagen der Naturwissenschaft Vertrauten in die Physiologie der Pflanzen 
einzufiihren. Da es sich in dieser Aufgabe mit den Vorlesungen 
deckt, die ich seit einer Reihe von Jahren an hiesiger Universitat 
gehalten habe, und da es aus ihnen hervorgegangen ist, so habe ich 
es ,Vorlesungen*“ iiber Pflanzenphysiologie genannt. 

Die EKigenart eines solchen Lehrbuches kann zur Zeit, wenn man 
von der Darstellungsweise absieht, nur in der Auswahl und 
in der Gliederung des Stoffes liegen. Wer andere Bearbeitungen 
der Pflanzeuphysivlogie kennt, wird beurteilen kinnen, worin sich die 
vorliegende von ihren Artgenossen unterscheidet.. Deshalb darf ich 
es wohl unterlassen, den Gedankengang des Buches, der aus der In- 
haltsiibersicht zu ersehen ist, hier zu besprechen. Noch weniger 
michte ich den Versuch machen, ihn zu begriinden; wenn er nicht 
fiir sich selbst spricht, wird ihm die Motivierung im Vorwort nicht 
aufhelfen. So kann ich mich hier darauf beschranken, einige Worte 
iiber die Behandlung der Literatur und iiber die Abbildungen zu sagen. 

Eine Literaturzusammenstellung findet sich am Schlusse jeder 
Vorlesung. Sie enthalt neben den fundamental wichtigen Arbeiten 
iiber das betreffende Gebiet meist auch zahlreiche Spezialarbeiten, die 
als Quellen einzelner Beobachtungstatsachen oder Anschauungen ge- 
nannt sind. Da8 in dieser Beziehung die Auswahl der Literatur 
willkiirlich sein muBte, versteht sich von xelbst; denn man kénnte 
ja schlieBlich fast fir jedes Wort einen oder mehrere Autoren zitieren. 
Die Stellung, die in der heutigen Literatur das Prerrersche Hand- 
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buch’) einnimmt, hatte fast auf jeder Seite seine Anfiihrung not- 
wendig gemacht; statt dessen mag hier der generelle Hinweis auf 
dieses Buch geniigen. Wo es dennoch zitiert worden ist, da geschah 
das zumeist in der abgekiirzten Form .Prrrrer Physiol.“ Dagegen 
sind die anderen Werke in der Regel im Text nur nach Autor und 
Erscheinungsjahr bezeichnet. Die Jahreszahlen dienen ausschlieB- 
lich als Hinweis auf das Zitat am Schlusse der betreffenden Vor- 
lesung, und sie sollen nicht etwa die Zeit der Entdeckung einer Tat- 
sache, der Begriindung einer Theorie kennzeichnen. DaB gerade die 
neuere und neueste Literatur in den Vordergrund gestellt wurde, ge- 
schah nur deshalb, weil man mit ihrer Hilfe stets auch die alteren 
Arbeiten autfinden kann; eine iibertriebene Wertschiitzung der modernen 
Leistungen darf man also in derartigen Zitaten nicht erblicken. Auf 
die Geschichte unserer Wissenschaft konnte iibrigens nur an wenigen 
Orten, wo es sich um fundamental wichtige Fragen handelt, ein- 
gegangen werden. 

Von den Abbildungen sind nur wenige Originale. Weitaus die 
Mehrzahl sind Kopien aus Abhandhingen oder Lehrbiichern, und fiir 
ihre Herstellung bin ich Fri. A. Wixsecke zu grobem Dank ver- 
pflichtet. Auberdem wurden auch den folgenden Werken eine Anzahl 
von Clichés entnommen: 

Dermer, W. Pilanzenphysiologisches Praktikum. Jena 1888, 

— Das kleine ptlanzenphysiologische Praktikum. Jena 1903. 

Fiscner, A. Vorlesungen iiber Bakterien. 2. Aufl. Jena 1903. 

GorneL, K. Organographie der Pflanzen. Jena 1898 1901. 

Kuers, G. Willkiirliche Entwicklungsinderungen bei Pflanzen. 

Jena 1903. (Fig. 103, bei der eine diesbeziigliche Bemerkung 
fehilt.) 

Kitsrer, FE. Pathologische Pflanzenanatomie. Jena 1903. 

Srraspurcer, Nout, Scuexck und Scuimper, Lehrbuch der 

Botanik. 5. Aufl, Jena 1902. (Zitiert als ,Bonner Lehr- 
buch”.) 

Sreaspurcer, KE, Das botanische Praktikum. 4. Aufl. Jena 

1903. 

Verwors, M. Vergleichende Physiologie. 3. Aufl. Jena 1901. 

Den Verfassern dieser Biicher spreche ich fiir die Erlaubnis, die 
Abbildungen verwenden zu dirten, meinen besten Dank aus. 





StraBburg i. E. im November 1903. 
L. Jost. 
1 Pyerren, W. Pflanzenphysiologie. Ein Handbuch der Lehre vom Stoff- 


wechsel und Kraftwechsel in der Pflanze. Bd. I, 2. Aufl. Leipzig 1897; Bd. Il, 
1, Halfte 2. Aufl. Leipzig 1901; Bd. I, 1. Aufl. Leipzig 1881. 
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nismus in gesetzmaBiger Weise; er wird dabei in der Regel kompli- 
zierter; er macht eine Entwicklung durch und erzeugt schlieBlich 
wieder Anfange zu neuen Organismen, die ihrerseits die gleiche Ent- 
wicklung durchlaufen. Wir wollen diese Verinderungen als Form- 
wechsel bezeichnen. 

2. Nicht bei allen Organismen ohne weiteres wahrzunehmen sind 
dann die Verinderungen in der Lage, die Bewegungen. die das Ganze 
oder seine ‘Teile vollziehen. Wir werden aber sehen, daB alle 
Organismen derartige Bewegungen ausfihren, die natiirlich nur unter 
Aufwand einer gewissen mechanischen Energie miglich sind. Wir 
werden weiter finden, da8 die Tebewesen nicht nur mechanische 
Energie, sondern auch andere Knergieformen, z. B. Licht, Warme, 
Elektrizitat aufwenden. Diese FEnergien miissen irgendwie in den 
Organismus gelangen und in ihm veriindert werden. Es findet somit 
in dem Organismus ein Energiewechsel statt. 

3. Bei den Tieren ist endlich die dritte Art von charakteristischen 
Veranderungen sehr bekannt: sie besteht in der Autnahme von Stoffen 
aus der Umgebung, in der Veriinderung der aufgenommenen und in der 
Abgabe gewisser umgewandelter Stoffe, also in einem Stoffwechsel. 
Bei den Pflanzen findet ebenfalls ein Stoffwechsel statt, wenn er auch 
nicht ohne besondere Hilfsmittel zu bemerken ist. 

Wir haben also im folgenden den Formwechsel, den Energie- 
wechsel und den Stoffwechsel zu behandeln und werden mit dem 
Stoffwechsel beginnen. Allein es soll nicht unsere Aufgabe sein, 
eine Physiologie aller Organismen zu geben, sondern wir beschrinken 
uns auf die Pflanzen. Wir wollen aber hervorheben, daS in den 
letzten Jahren die Grenzen zwischen der Physiologie der Pflanzen 
und der Physiologie der Tiere immer undeutlicher geworden sind, so 
da8 man schon mit Erfolg an die Bearbeitung einer allgemeinen 
Physiologie hat gehen kinnen (VERworN 1894). 


Ehe wir zum ersten Hauptabschnitt. dem Stoffwechsel iibergehen, 
diirften einige Worte iiber die Methoden der Pilanzenphysiologie am 
Platze sein; sie sind dieselben wie in der Physik and (Chemie, 
oder doch nicht prinzipiell von jenen verschieden. Zur Fest- 
stellung der Verinderungen bedart es immer einer miglichst sorg- 
faltigen Beobachtung. Diese geniigt aber fast nie, um auch die 
Ursachen der Verdnderungen zu eruieren. Wir werden sehen, 
daB sich das Leben der Pflanze nur dann abspielt, wenn ein ganzer 
Komplex von Ursachen gegeben ist, und nur selten gelingt es, eine 
physiologische Beobachtung unter derartigen Umstinden anzustellen. 
daB man mit Sicherheit sagen kann: die Verinderung in der Pflanze 
tritt nur dann und stets dann ein, wenn in der Umgebung der 
Pilanze eine einzige Verinderung stattgefunden hat: die letztere 
ist also die Ursache des Geschehens in der Pflanze. Meistens moB 
man kiinstlich dafiir sorgen, daB nur ein einziger der vielen auf die 
Ptlanze einwirkenden Faktoren veriindert wird und Beobachtungen, 
die unter solchen Umstinden ausgefiihrt werden, nennt man Ex peri- 
mente. Die Natur der Organismen bringt es aber mit sich, dab die 
Experimente in der Physiologie in engere Grenzen gebannt sind, als 
die der Physik und Chemie im allgemeinen. Ein rein physikalisches 
Oxperimentieren hat deshalb in der Pflanzenphysiologie nicht selten 


Henente 0, S&P wa pti ele vie em me i 


aa wichtigsten dieser Substanzen zu geben. 
mine. Kloster halen Wit ans dae mel an ie Bediirfnisse 
des Physiologen als an die chemische Konstitution. am eine ein- 


gehende ch 
nicht denken; in Kinzelfillen wird eine solche spiiter peetten werden, 
im allgemeinen aber verweisen wir auf die chemischen und physiolo- 
i Handbiicher. (Eeenmayen 1882, Hammansren 1899, 
rex 1903). Wir unterscheiden: 
1, Organische Saiuren. Viele derselben, wie die ph ecory 
Weinsiure und die Citronensiure zeigen schon 


ure, Propionsiure, Buttersiure, sind 


hang en der r Palanze hachzuweisen. 
ette werden die Glyceride der héheren Fettsiuren 


bezeichnet, insbesondere die der Palmitinsiure, Stearinsiure und Olein- 
siure, Auch die Korksubstanz ist eine cones yon 
Fettsiuren (Korksiiuren), und muS deshalb bier erwihnt werden. 
Ferner gehbren die Waskssekss hierher; die n meisten pflanzlichen 
Wachse sind echte [ette, also Glycerinester, einzelne aber 
sind Ester einwertiger Alkohole mit Fettsiuren, Und endlich 
fihren wir noch die Lecithine und Cholesterine an, die manche 
vier gest nee den Fetten bate i haben, aber viel kompli- 


Arabinose. 
charide, die noter Wasseraufnahme leicht in zwei Molekile von 
zerfallen, z B. der Rohrzucker in Dextrose und Lévulose, 
Dextrose und G 


Dextrose. Die Bten Molekiile haben endlich die Polysaccharide 
(Stiirke, Cellulose), die in mehrere Molekiile von Hexosen und eventuell 
auch Pentosen zerspalten werden kénnen. 

4. Die Amidosubstanzen, d. h. Amidosduren und Sdure- 
amide. Die Amidosiaren an ‘sich von Fettsiiuren ab, in denen ein 
H durch NH, ersetzt ist, z. B. Asparaginsiure — Amidobernstein- 
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— sich die Sache mit den Kolonnen IT. Zur der 
Pflanzensubstanz wurde der Geigherett be- 


aneba der Bickaet nur im Kiweif vor und weil man 
ee see dae nk ee 
treffen durchaus nicht iweif enthilt ee Proz. N 


und ander- 
vor. Es hat demnach Kolonne II nar be- 


sind urchaus 
enthalten, welche in verdiinuter (1'), proz.) Schwefelsiure und ver- 
—— eee mage (1, Dede) lWslich sind, denn die Stoffe, welche 
erstand leisten bringt Kolonne V. 


pete de de ge Pe 














1 | jor aes hens 
Fi & Fr es Extraktivstofie Holz Ascte 
= |g | feseren ee total 
1, Weizen (Samen) | 13,65 12,35 1,75 | (1,44) | (2,88) (6409) ‘e791. 181 
1% 1 9 1 
8 Vic Fab it eis lee Se ies 
Gelbe } | 
‘Samen (27,60 1 404 
SH re ee 2 ie 
6. Kartoffelknolle | 75,48) 1.95 015 | (2069 0,75 0.98 
ee 8771 | 108) 011 | 6,58 273 928 098 | 086 
8 i 0 B74 | 1 
9 Koptealat (Bate) ots in ost | 29 | 73 os 
Die quantitative chemische Analyse einer Pflanze, auch wenn 
sie noch ungemein viel detaillierter und genauer wire, ‘als die eben 


rochenen, kann uns aber niemals einen befriedigenden Kinblick 
emische 


Blick in da kos oy vei ns dsen sulerorientlicy ample 
uns ja einen en 
zierten Ban in der ze. Nehmen wir eine hihere Pflanze zur 
Hand so finden wir jedes itcige Organ aus zahllosen Bausteinen 
aufgebaut, die man Tallon nennt; ten wir eine mikroskopische 
alge 30 piadier ihr ganzer Korper eventuell nur einer 
en Zelle der hoheren Pflanze. Wiirden wir aber viele 


einer einzell) aufsammeln und der chemischen Analyse wnater- 
werfen, 80 ese keine prinzipiell anderen Resultate ergeben, 


als wir sie oben von komplistere gebauten Pflanzenteilen 
Es ist nun yom hichsten Interesse fiir uns zu sehen, aus welchen 


1) Diese Augabe ist Wiesxxes , Rohstoffen des Planzenreiches*, 2. Aufl, entuommen. 
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eat anne, Sok WORE. Wik ‘vor noch einige Bemerkungen 
die Chemie der Zellwand und i doe Zaleatics mance. 

Die Zellwand der eer Zelle ist kein coenieion Indi- 
viduum. Sie enthiilt stets aus denen sie 


‘er! handeln, cy wohl um ein Gemisch mehrerer, all 
nahe yerwandter Kirper. Das nie fehlende Wasser aber ist 


feinster Verteilun erat en den einzelnen. Hetosien Teilchen der 
Wandsubstanz oder ‘Qual ihnen. Wir kénnen an dieser Stelle noch 


merken nur das feste chemische Bindung wwlechon 
Wandsubstanz und a chtiert nicht, denn wir kénnen das 
= Wasser wenigstens teilweise durch e Mittel 


gleich raufnahme is, ne i iaeaaaher verknlipft und = 
eine Aenderung wichtiger mechanischer Eigenschaften 
berg So wie ein Stick Leim im trockenen Zustand 

spride, im ors aber weich und biegsam ist, so ver- 
halt wich cn die Einen frischen Stengel yon Cobaea 
scandens, einer bekannten Schlingpflanze, kann man um rong on 
wickeln wie ein im meg Zustand aber ist be 
Stengel spride wie Glas. Es leuchtet ein, da& diese Aenderung der 

der Zellwand durch Wassereinlagerung fiir die Pilanze 
yon grifter Wichtigkeit ist. — Die Aschenbestandteile der 
Zellwand migen zum Teil in dem Quellungswasser gelist sein, grébten- 
teils aber milssen sie sich in fester Form und in feinster Verteilung 
awischen den Kohlehydratpartikeln finden, 

Der Zellsaft besteht seiner A arenes nach gewohnlich aus 
Wasser, in dem freilich stets eine organischen und 
anorganischen Verbindungen gelist Mees, daneben font oa es auch nicht 
an festen in ihm, die zumeist durch Ausfallung gelister Stoffe 
entstanden sein diirften, 

In Praingisane weist das Lene pe by eine esi hs ine My aoe 
Hasta Zelker td Chi aoe stares ae ber Meine Mt 

ern an ropl au aber anc enge 

oan und Seog peor —- pe 

(iuikzesonee eingeschlossen diese Grondmasse, 

— reichlich Wasser enthilt, kann man schon aus den 
ihr beobachteten StrOmungserscheinungen entnehmen. In der Tat 
x sich denn auch das Wasser im Protoplasma leicht direkt nach- 
weisen und wir wollen annehmen, da8 es hier in dhnlicher Weise 
—s ist, wie in der Zellmembran; wir betrachten also, auch das 
toplasma als einen uollenen Korper. Was dann die Grund- 
substanz desselben betritt die vom Wasser durchtriinkt wird, so 
Jassen sich in ihr stets oaelinoets stickstoff- und schwefelhaltige 
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Le 
an sich leblosen Stoffe zustande? 
en mit Maschinen verglichen und 
zwischen beiden auffallende Analogien vor. Die 
hingt ja aber nicht in erster Linie von der 
Beschaffenheit ihrer Teile, sondern von ihrem Bau, ihrer 
Anordnung ab. Ob wir eine Maschine ans Messing oder Stahl her- 
stellen, das wird wohl = Dauer und die Prizision derselben beein- 
flassen, nicht aber die Art ihrer Titigkeit. Es lat sich nan nicht 
leugnen, daG die Annahme, es kiénnte auch im Organismus mehr anf 
die noel aitheiae | der pry a Tals als auf ihre stoffliche Beschaffen- 

heit ankommen, manches Verlockende hat. 

Eaxst Bratxe “iahl) fihrt wohl das Verdienst, zam erstenmal 
mit Nachdruck eine Lr woe bei im ae Eee als irae seiner 
Le! zu haben. Er schrieb im Jahre 1861 


=" 

= 
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setatiigs | der Zelle eingehen, wissen pe daB die Struktur ihres Mole- 
kiils schon eine sebr ed en Aber wir kinnen uns mit 
einer solechen, wenn an Secaticecte Molekularstruktur fir die 
Zelle nicht Wir kénnen uns keine lebende vegetierende 


Zell 

als Inhalt, denn wir nehmen die iejenigen Erscheinungen, welche Lebens- 
erscheinungen als solchem durchaus nicht wahr. 
Wir mitssen deshalb der lebenden Zelle, abgesehen von der Mole- 
kularstraktur der organischen er vee sie enthilt, noch 
eine andere und in anderer Weise komp! Struktur zuschreiben, 
und diese ist es, welche wir mit dem Namen Organisation be- 
zeichnen. 


Diese t es nun nachzuweisen und in diesem Be- 
oso neueren starken und stirksten ee = 
fir die mikrosko) é Erforschung der Plasmastruktur, 


freilich die Ft ung, wie namen A. Fiscurr (1899) an 
fach auf Abwege ae: wenn sie die Struktur es lebenden 
te 


Abtitung noch so sorgfiltig erfolgte und blich unter Fixie- 

der natiirlichen Strakturen, so hat man in Wirklichkeit doch sehr 
haufig kinstlich erzeugte Fillungen fir wichtige Eigenttimlichkeiten 
des lasinas alten. Und wenn so nach Ansicht mancher 
Autoren Protop aus kleinen Kérnchen (Granula), nach der 
anderer aus Fiiden oder zu ne! Geristen verbundenen Fibrillen 
bestehen soll, so mOssen wir allen diesen Protoplasmatheorien den 
Vorwurt dab sie am toten und ‘bten Praparat, nicht am 
lebenden Protop! gewonnen sind. Dieser Vorwurf gilt nicht fir 
Bérseutis (1892) Theorie von der Wabenstruktur des jasmas, 
denn es ist zweifellos in manchen Fallen gelungen, im lebenden 


veriindert werd kann 
dab die sichtbaren Verand die im Protoplasma z. B. 
durch Druck erzielt’ werden die zn lokalem oder 
auch auf chemischen Umsetzungen beruhen, die irrep: 
G 
Chemische Verinderan kénnen ecaasceten wenn Wasser 


reibt, wobei die quantitativ und aller W: i 
keit nach auch chemisch indert bleibt, so ist die 
un’ zerstirt und die nachfolgende Differenzierung (— die 


itkirpers) 

ohne chem Fingriff irgendwelcher Art das Protoplasma mit der 
Morserkeule zn titen.* eser Ansicht kinnen wir also durchaus 
nicht beistimmen, wir sind tberzeugt, dab das Verreiben im Morser 
auf die in der oben mitgeteilten Analyse untersuchten Korpengruppen 
allerdings ohne EinfluS gewesen sein dtirfte, aber die eigentlic 
Eiweife Bs die Phosphorproteide dirften doch stark modifiziert 
worden sein. 
Sidtea eda Gueah avchopianns, also chenevwetl fer Sas Ctecienaa 

ir das plasma, ebensowol r das Cytop a 
wie fir das Protoplasma des Kernes und der Chloroplasten. Denn 
auch Kern und Chromatophoren sind lebendige Glieder der Pflanze, 
sind ee des Protoplasmas. In chemischer Hinsicht sind aber 
neben vielen Uebereinstimmungen auch sehon manche Differenzen 
namentlich zwischen dem Cytoplasma und dem Karyoplasma aufgefunden 
worden. Wir fithren diese nicht an, weil sie bis jetzt fir die 


» Physiologie noch keine Bedeutung gewonnen haben. Aus demselben 
Grande 


en wir auch die ‘bnisse der Chemie der Biweis- 
korper hier nicht. DaB diese Resultate bald mehr als bisher physio- 
ie Verwertung finden, ist sehr zu hoffen. 

So hat uns sehon der erste Versuch einen Einblick in den chemi- 
schen Aufbau der Pflanzen zu gewinnen, mitten hinein in die 
schwierigsten er one gefiihrt, bei denen wir abbrechen mifissen, oline 
eine irgendwie ledigende Antwort geben zu kinnen. Die chemische 
Untersuchung einer beliebigen Pflanze lehrt uns aber trotzdem manches 
Wichtige; vor allem sehen wir, daS die Pflanze aus Elementen anf- 
gebaut ist, die sich auch in ihrer Umgebung in Erde, Wasser, Luft 
vorfinden; wir sehen zweitens, da6 diese Elemente in der Pflanze zu 
komplizierteren rela  s zusammengetreten sind, als in ihrer an- 
organischen Umgebung. ir haben auch schon vorausgreifend be- 
merkt, da8 die Pilanze ihre Stoffe aus der Umgebung aufnimmt und 
in ihrem Inneren verwandelt. Mit der Stoffaufnahme werden 
wir uns nun zandchst genaner bekannt machen missen. 


W 
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‘. v 
bis eine villige Vermisehi stattgefunden h: 

sian die Hicighan eine eimeae Tberall die 

gleiche Wenn nun aber fusion sich an 


potted sage phy dem Prozeb pie oe aan t von 


als Flissigkeiten; bringen wir diese in den Schenkeln einer 
gebogenen Glasrdhre unter a trennen sie di 
eine Scheidewand (s vie 2 aus Ton, tierischer 
a cin leper tor, ou PAD P sofort anf, dab die 
eiten nicht init gleicher Gesehwind: 
peed es Wand hindureh kénnen, vielm 


4 auf der Kupfervitriolseite sein; das Flissigkeits- 
Fig, 2 myer steigt also hier in gleichem Mafe als es 


wir bei ney beliebiger anderer Salze oder von Alkohol an 


von der eit der trennenden Membran abhangt, das zeigt 
ein Versuch mit einer dinnen Kautsehukhaut zwischen Alkohol und 
Wasser; in diesem Falle geht mebr Alkohol als Wasser durch die 
Wand durch. Das Endresultat aller solcher Versuche ist aber, so 
lange die trennende Wand eabel fiir beide Korper ist, immer 
eine vollige Vermischung, so daf also auf beiden Seiten der trennenden 
Wand gleiche Konzentration herrscht. Die Zellmembran verhiilt sich 
nun ahnlich wie Pergamentpapier oder tierische ceeea eh sie setzt also 
Suara aa den per Galalieengea; ‘wit der 2dr verotees Sen Aa 
gegen, als er it der Zeit v 

auch die Salve durch sie zu passieren und nur fir hochmolekulare 
org wie Gummi, Eiweif etc. ist die Zelhaut sehr schwer oder gar 
0 


osmotischen Eigenschaften des Protoplasmas weichen da- 
gegen im wiebtigsten Pnnkt von denen der Zellhaut ab und stimmen 
mit denen fiberein, die man an den sog. semipermeablen Membranen 
beobachtet hat. Diese sind nimlich flr gewisse Stoffe, z. B. flr viele 
Sulze, Zucker, vollkommen impermeabel, wahrend sie von Wasser leicht 
durehdrungen werden. Setzt man also eine solche semipermeable Mem- 
bran an Stelle der Wand im Versuch Fig. 2, so tritt zwar Hed be one 
zum Kupfervitriol, aber keine Spur von ‘diesem zum Wasser. 
kann also unter diesen Umstinden auch nie zu einer endlichen Taeiche 

Vermixchung beider Fitissigkeiten kommen, es bleibt immer 
eine einseitige Ansammlung des einen Stoffes bestehen. Semipermeable 
Membranen treffen wir nun gunichst einmal in den sog. ,Nieder- 
se embranen®, die bei der Berbhrung wisseriger Lisungen 2. B. 
yon Ferrocyankalinm und Kupfervitriol oder von Tannin und Leim 
entstehen. Die auftretenden Fallungen, der ,gerbsaure Leim* und 
das Ferrocyankupfer lassen sich aber P ateht wohl in Form yon Hauten 
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abweicht und viel mehr einer Flissigkeit als einem festen 
80 ist es yon grofem In 
echte Flissigkeiten die der Semipermeabilitéit: be- 
konn So ist z. B. Wasser fiir Aether dureh! fiir Benzol 
nicht, wenn eine Wasserschicht in eine i 
an reinen Aether, and an Be angrenzt, so 
sind die Bedingungen far die Entstehung eines osmotischen Ueber- 


aus ihr sicher fes' oat an’ Mla neat Sin lgnent ark LER 
die Zellen der oo auBerordentlich reich an Rohrzucker 


fe benlnnten Zellen (Nektarien : Vorl. 5, Soci vor e 8 Endo- 
: Vorl, 13, 14) hat man aber tatsichlich durch Exosmose 

die Permeabilitit des Protoplasmas fiir mancherlei Stoffe Wiesen, 

La, fiir Zucker, Asparagin, Pepton, Kiweif. In anderen Fillen mab 

s Exosmose annehmen, ohne im nadheren die exos- 

ey toffe zu kennen. Wenn man z. B. Bakterien, die zu ihrer 

Ernabrung organischer Substanz bediirfen. auf grimen re” Narang 

wachsen sieht, wird man vermuten diirfen, dab sie eee 

durch mis a aus der Algenzelle erhalten. oS 

Lathraea und Orobanche nur in der Nihe ihrer 

kann man sich kaum anders erkliren, als wenn ti ae oa 

bestimmter Snbstanzen aus dieser annimmt. Im allgemeinen aber 

findet — wie pe Vates bei der Rabe, keine Exosmose des Vaku- 


VAN rr Seaare 5 Kenntnis von der Permeabilitit des Proto- 
gelangen wir aber durch das Studium der Exosmose fiber- 

pt nicht, weil we auf die zufaillig in der Vaknole vorkommen- 
Kirper beschriinkt sind und weil wir diese auferdem nur selten 
genau kennen. Studieren wir dagegen die Endosmose, so sind wir 
zwar in der Wahl des K , die wir an die Zelle herantreten 
lassen, unbeschriinkt, allein o wir au Resultaten kommen oder nicht, 
hdngt doch ich davon ab, ob wir bestimmte Kriterien fiir die Anf- 
nahme oder die Nichtaufnahme finden. Win solches Kriterium und zwar 
zunichst einmal fir die Impermeabilitit des Protoplasmas liefert 
uns nun die Plasmolyse, eine Erscheinung, mit der uns zuerst Nigeut 
(566) bekannt t hat, und die dann durch Arbeiten yon pe 
mres (1877) und Preeren (i877) in einer so hervorragenden Weise 


o- 


= | 


Die osmotischen Eigenschaften der Zelle. 19 


klar gelegt worden ist, da8 sie zurzeit nicht nur eines der best- 
studierten Phinomene der Pflanzenphysiologie ist, sondern auch, weit 
iiber die Fachwissenschaft hinausgreifend, das griGte Interesse fir 
die Lehren der allgemeinen Chemie gewonnen hat. 

Wir gehen am besten wieder von der Betrachtung einer Algen- 
zelle aus, und nehmen an, der Inhalt ihrer Vakuolenfliissigkeit sei 
uns bekannt, er sei z. B. eine 10proz. Rohrzuckerlésung. Was ge- 
schieht, wenn diese Zelle in reines Wasser gebracht wird, das haben 
wir schon gesehen. Jetzt untersuchen wir, wie sich die Zelle ver- 
halt, wenn wir sie in eine Lisung von Rohrzucker bringen, die indes 
zunichst einmal weniger konzentriert sein soll als der Zellsaft. Einer 
solchen Zuckerlésung wird offenbar die Vakuole weniger Fliissigkeit 
entziehen kénnen als reinem Wasser, und zwar umsoweniger, je kon- 
zentrierter wir sie nehmen. Wenn der Fall eintritt, daB innerhalb 
und auBerhalb des Protoplasmas gleich konzentrierte Lisungen sind, 
dann vermag die Zelle gar kein Wasser mehr aus der Umgebung 
aufzunehmen, und wenn gar die Konzentration auSerhalb starker wird 
als-die der Vakuole, dann wird der Vakuole Wasser ent- 
zogen und sie mu8 sich verkleinern. Dabei verhalten sich 
aber die Zellmembran und der Protoplasmaschlauch entsprechend 
ihren Eigenschaften ganz verschieden. Das Protoplasma folgt an- 
danernd der sich verkleinernden Vakuole; die starre Zellmembran 
dagegen vermag dem Plasma nur insoweit zu folgen, als sie 
vorher durch den osmotischen Druck gedehnt war. Ist sie span- 


J 








Fig. 4. Junge Zelle aus dem Rindenparenchym des Bliltenstiels von Cephalaria 
lencantha. m Zellhaut. pl Protoplasma. v Vakuole. I. in Wasser. II. in 4 proz. 
Salpeterlisung. III. in 6 proz. Salpeterlisung. IV. in 10proz. Salpeterlisung. (Nach 
de Varies 1877.) 


nungslos geworden (Fig. 4, II), so kann sie sich nicht weiter 
verkiirzen und dann mu8 es zur Abhebung des Protoplasmas von 
der Zellwand, zur ,Plasmolyse* kommen, die (Fig. 4, III) in 
den Ecken der Zelle beginnt und schlieSlich dahin fihrt, da8 der 
Protoplasmaschlauch als Ellipsoid oder Kugel frei im Innern des 
Zellgehiuses liegt (Fig. 4, IV). Hat man die plasmolysierende Lésung 
mit einem passenden Farbstoff z. B. Indigokarmin, Anilinblau gefarbt, 
dann sieht man, da8 sie durch die Zellwand durchgegangen ist 
und den Raum zwischen der Wand und Vakuole ausfiillt; der Ver- 
such zeigt zugleich die Durchlassigkeit der Membran, die Undurch- 
lassigkeit des Protoplasmas fiir diesen Farbstoff. Gibt man zur plas- 
molysierten Zelle wieder Wasser, so wird die Plasmolyse ~"-*ingig, 


ay 
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olme daf die Zelle einen ee hatte. Mit dem Ab- 
toten des Protoplasmas, z. B. durch Erhitzen, werden aber seine dios- 
ate en ganz verdndert; es ist jetzt fir Farbstoffe, 


d 
Suit Hilfe dev Pheamolyse abt sich nun leicht feststellen, daB das 
Protoplasma far zahlreiche wasserlisliche Stoffe impermeabel ist. 
Wenn nur die richtige Konzentration gewahlt wird, dann gelingt die 
Plasmolyse mit Rohrzucker so gut wie mit Traubenzucker, mit 
Kali . Die richtige K tion 


salz so gut wie mit Kalisalpeter. ‘onzentra: 

kann bestimmt werden. Zam Vergleich der p! 

oder osmotischen Wirksamkeit verschiedener Substanzen mu$ man 
Konzentration eines Stoffes aufsuchen, welche gerade die 

ersten Spuren der Plasmaabhebung bewirkt (Fig. 4, II unten). Diese 

Konzentration hat dann eine etwas starkere osmotische Wi t 


als der Zellinhalt; eine Konzentration von genau gleicher Wirksamkeit 
kann ja noch keine Abhebung herbeifihren. So hat pe Varies schon 
yor 30 Jahren durch die ,,plasmolytische* Methode empirisch die 
Konzentration von Stoffen gleicher osmotischer bid ro (kurz gesagt 
die isosmotischen Konzentrationen) fiir die rote Ribe wie folgt 
gefunden: 


. Robrzncker 27—28 Proz. 
Magnesinmesulfat ” 
3 Natriumsulfat 17-18 
4. Kalinmnitrat . 
5. Natriomnitrat 6—7T , 
Chiorkaliom me ee 
Diese Zahlen scheinen zunichst vollkommen und es ist 


auch erst 1884 pe Vares gelungen, gesetzmibige Beziehungen zwischen 
den isosmotischen Lisungen verschiedener Stoffe aufzudecken, nach- 
dem er eine sehr groBe Anzahl von Substanzen der verschiedensten 
Konstitution untersucht hatte. Es zeigte sich, wie es ja nicht anders zu 
erwarten war, dab die osmotische Wirkung nicht von Gewicht der 
Substanz, yon der Anzahl der Molekiile ab die sich 
in der Flissigkeit gelést finden. Die gleiche Zah) von Molekilen aber 
werden wir erhalten, wenn wir die Substanzen im Verhaltnis thres 
Molekulargewichtes lisen, Hat man in einem Liter so viel Gramm 
ist als die Molekulargewichtszahl angibt, so nennt man diese Kin- 
ein Grammolekil im Liter* (abgekirzt .GM“), Von 
Rohrzucker miissen demnach 342 g (— 54,2 Proz.), von KCl 74 g von 
NaCl 58 g¢ im Liter gelist werden, wenn man ein ,GM.* haben will 
Dr Vures fund also, dab ein GM. Invertzucker, Rohraucker, Aepfel- 
siure, Weinsdure, Citronensiure ete., kurz ein GM. einer jeden 
wasserlislichen, onganisehen metallfreien Substanz genau gleiche 
osmotische hat. Aequimolekulare Lisungen sind 
also isosmotise 
mag pe hier erwihnt werden, dab man demnach die 
Plasmolyse in der Chemie zur Bestimmung des Molekulargewichtes be- 
nutzen kann, wie pe Vares (1888, b) an dem Beispiel der Raflinose Beaeigt 
hat. Fir diese Zuckerart sind yon verschiedenen Chemikern diffe- 
rente Formeln und demnach auch Molekulargewichte angenommen 
worden, zwischen denen zu entscheiden war 
L fu Hor Our + ge metivte, = 6 
8. C2. Hy, On + 10 10; = 1188, 
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vor allem darauf an, zu zeigen, daB die hohen oxmotischen Drucke, 
deren Existenz in gewissen pflanzlichen Zellen kurz vorher von ihm 
nachgewiesen worden war. durch kristallinische Kérper wie 
Rohrzucker, Kalisalpeter und andere Stoffe mit relativ kleinen Mole- 
kiilen zustande kommen, wihrend die Physiker bis dahin gerade 
groBe Molekiile. wie sie bei den kolloidalen Kirpern (Fiweib, 
Gummi etc.) vorkommen, zur Erzielung eines hohen osmotischen 
Druckes fiir nétig gehalten hatten. Es waren eben nur Stoffe wie 
Pergamentpapier, tierische Hiiute etc. als abschlieBende Membranen 
in den Osmometern verwendet worden und mit diesen geben in der 
Tat die kolloidalen Koérper héhere Drucke als die kristallinischen, 
weil die letzteren sehr leicht durchdiffundieren. Als aber an Stelle 
solcher Haute von Prerrer die semipermeabeln Niederschlagsmembranen 
in Benutzung genommen wurden. war es leicht. hohe osmotische Drucke 
mit Hilfe von Kristalloiden zu erhalten. Prerrenr bediente sich der 
oben geschilderten Tonzelle, der eine Ferrocyankupfermembran ein- 
gelagert war. Fiir Rohrzucker verschiedener Konzentration ergaben 
seine Versuche folgende Druckhihen in Zentimeter Quecksilber : 









Zucker in Gew.-Proz. Druckhéhe in em 
1 53,8 
2 101, 6 
4 2082 
6 





Daraus ist zuniichst zu entnehmen, da8 die osmotische Wirkung, 
die erzielte Druckhéhe ziemlich genau der Konzentration _ pro- 
portional geht. Berechnet man dann aus dem Mittelwert des von 
einer 1 proz. Lésung in mehreren Versuchen erzielten Druckes = 50.5 em 
Quecksilber den Druck einer 34.2 proz. Lisung (= 1 GML), so findet 
man 1727 em oder 22,7 Atm. Diese Zahl aber bildet den Grundstein 
der vax ‘tv Horrschen Vergleichung des osmotischen Druckes mit dem 
Druck der Gase. Fiir die Gase gilt das Boytr’sche Gesetz: das 
Produkt aus Volum und Druck eines Gases ist eine Konstante“. Wenn 
also das Volum abnimmt, mu8 der Druck im selben Ma8 zunehmen. 
Bei gewohnlichem Atmosphiirendruck nimmt nun 1 GM. Sauerstoff 
(32 g1 oder 1 GM. Kohlensdure (44 g) einen Raum von 22.4 Litern ein. 
Komprimieren wir das Gas, bis wir das GM. in einem Liter haben, 
so miissen wir offenbar einen Druck von 22.4 Atm. aufwenden. Der 
Druck yon 1 GM. Gas im Liter entspricht also so genau, wie man es 
irgend erwarten kann, dem Druck yon 1 GM. Rohrzucker in der 
Prerrer’schen osmotischen Zelle und auf diese Uebereinstimmung 
baut die van “rHorrsche Theorie, wenn sie sagt: der osmotische 
Druck beruht auf den StéBen der im W. r gelisten Molekiile und 
Tonen auf die Wand der Zelle. Uebrigens sind alle Ergebnisse bota- 
nischer Untersuchungen iiber die Hihe des osmotischen Druckes 
durchaus unabliingig von dieser physikalischen Theorie. 

So gut wie es bei den Gasen vollig gleichgiiltig ist, ob die in 
einem Geta abgesperrten Molekitle einheitlich sind oder chemische 
yerschiedenheiten aufweisen. so muB es auch fiir die Hohe des osmo- 
Druckes in der Pilanzenzelle olme Bedeutung sein, ob der 
Zellsaft nur aus Rohraucker besteht, wie wir bisher annahmen, oder 
ob er cin kompliziertes Stofigemisch darstellt. Solange diese Stoffe 
nicht chemisch anfeinander reagieren, solange also die Zahl der 
Molekiile und Jonen unveriindert bleibt und solange das Protoplasma 
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impermeabel bleibt, solange andert sich auch der osmotische Druck nicht 
und wir kinnen seine Gré8e durch Plasmolyse stets feststellen, einerlei 
ob wir die Natur der Stoffe kennen, die ihn bewirken, oder ob uns 
diese unbekannt ist. Wenn wir also z. B. bei Anwendung einer 
3.5 proz. Rohrzuckerlésung an irgendeiner Pflanzenzelle gerade eben 
die Anfange der Plasmolyse konstatieren, wahrend die 3 proz. Lésung 
noch unwirksam war, so folgt aus diesem Versuch, da der Zellsaft 
ungefahr mit 3.5 Proz. Rohrzucker isosmotisch ist, er iibt also auch 
denselben Druck aus wie diese Lésung; und das sind annahernd 
2" Atmosphiren. Man kann aber anstatt des Rohrzuckers 
auch einen anderen Stoff zur Plasmolyse verwenden; kennt man nur 
dessen Molekulargewicht und seinen isosmotischen Koeffizienten, so hat 
die Berechnung des osmotischen Druckes aus den Ergebnissen der 
plasmolytischen Untersuchung keine Schwierigkeit. In der Tat hat 
man vielfach statt des Rohrzuckers den Kalisalpeter genommen, weil 
das Protoplasma fiir diesen haufig véllig impermeabel zu sein scheint. 
Es entspricht einer 1 proz. Salpeterlisung eine 5,13 proz. Lésung von 
Rohrzucker. 

Erwahnt mag noch werden, da8 nicht alle Zellen gleich giinstig 
zur Ausfiihrung plasmolytischer Untersuchungen sind. In jungen, 
wachsenden Zellen ist die Membran durch den osmotischen Druck ge- 
dehnt, sie kontrahiert sich, wie wir sahen, bei der Aufhebung des- 
selben. Diese Kontraktion mu8 also auch bei der Plasmolyse ein- 
treten; damit sind aber gewisse Komplikationen in der Berechnung 
des osmotischen Druckes gegeben, die besser vermieden werden. Aber 
auch nicht jede erwachsene Zelle ist geeignet; vielfach sind 
die ersten Anfange der Plasmolyse nicht gut zu beobachten und doch 
kommt es gerade auf sie an. Wenn es sich um_plasmolytische 
Studien im allgemeinen handelt, und nicht um die Bestimmung des 
osmotischen Druckes bei ganz bestimmten Zellen. dann bedient man 
sich deshalb mit Vorliebe aus@ewachsener Zellen, die einen ge- 
farbten Zellsaft fiihren, und an denen die Abhebung des Proto- 
plasmas von der Membran besonders schin zu beobachten ist; so hat 
z. B. pe Vries die Epidermiszellen der Blattunterseite von Trandes- 
cantia discolor empfohlen und sie werden viel beniitzt. 

Detailangaben iiber die absolute GréSe des osmotischen Druckes 
gehéren nicht hierher (vgl. Vorl. 33); wir bemerken nur, da8 
Drucke von 5—10 Atmospharen etwas ganz Gewihnliches in der 
Pflanze sind. Es finden sich aber von diesen Mittelwerten nach oben 
und nach unten hin Abweichungen. Unter 3 Atmosphiren scheint 
der osmotische Druck aber selbst in ganz ausgehungerten Zellen 
nicht zu sinken; er steigt dagegen auf ca. 15—20 Atmospharen in 
der Riibe und in der Kiichenzwiebel. 

Auch die jugendliche Zelle, die noch keine Vakuole besitzt. weist 
einen Turgordruck auf; die oxmotisch wirksame Substanz muB8 hier 
im Protoplasma gelést sein. Spiter findet sie sich jedenfalls vor- 
wiegend in der Vakuole und sie wird in dieser in dem Mafe neu- 
gebildet, als das Vakuolenvolumen mit dem Zellenwachstum sich 
vermehrt. 

In den Zellen der Riibe und der Zwiebel, die wir soeben als 
Beispiele fiir besonders hohen osmotischen Druck genannt haben. ist 
derselbe offenbar eine weiter nicht niitzliche Wirkung der ange- 
sammelten Reservestoffe. Werden diese, was bei anderen Roserve- 
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stoffbehaltern hiutig eG fection, zm | typ katior ee her epg z. B. Stiirke, kop- 
densiert und wnléslich, so hort ck ganz auf. Auch 
in manchen ae Zellen mag die pie pelang riers die 

sie erzielte Drack eine ft 


ck; Turgordruck 
¥ —— die Bedeutung des Turgordruckes fiir das Wachstum yl. 
or 
Aus den bisherigen Erérterungen ergibt sich nun fir die der 
Stoffaufnahme das Resultat, da8 das Protoplasma zwar fiir Wasser 
leicht durchlissig, fir viele geliste Stoffe aber ginzlich impermeabel 
ist. Dieses Ergebnis muS um so mehr auffallen, als wir ja unter- 
suchen wollten, wie die in der Zelle vorkommenden Substanzen in si¢ 
hinein gelangen. Aus der Tatsache, daS im Zellinnern nicht nur 
Wasser vorhanden ist, folgt aber mit zwingender Notwendigkeit der 
es fot kUnnen sich nicht alle Stoffe so verhalten wie Ro! 
oder Pe! Farbstoff der roten Ribe, es muB auch Stoffe 
ch de durch das Protoplasma zu diffundieren vermégen. Und in 
Tat haben die Lenten der letzten Jahre uns viele Korper 
kennen gelehrt, deren Eindringen in die Zelle durch die versehiedensten 
Methoden nachgewiesen werden kann. 


Bleiben wir zuniichst einmal bei der plasmolytischen Methode, 
_ 1m} pote leicher Weise zur Feststellung der Impermeabilitat, 

ilitét. So hatte pz Vares Gian se schon darauf 

—s rg Glycerin zwar Plasmolyse da diese 
nach einigen Stunden wieder rik Leroi aba Die Ursache 
des Anfhérens a Plasmolyse li em langsamen Eindringen 
von Glycerin in die Zelle. Schheslich ist die Konzentration des 
Glycerins innerhalb und auberhalb yr 6; dann ist die 
Turgeszenz der Zelle wieder hergestellt, den beiderseits in 
[ excerl Konzentration yorhandene Glycerin hat fiir die Turgeszenz 
Bedeutung, als wenn es beiderseits fehlte. Der osmo- 
tische wk aber hat 2 men und wenn jetzt wieder plas- 
molysiert werden soll, so mn8 eine konzentriertere Lésung verwendet 

werden, als friher. 


In Abniicher Weise, aber z. 'T. schneller, z. T. langsamer, 


geht 
eer be zuriiek, die durch Harnstoff, Erythrit, Glycol ete. ver- 


(Ovenrox 1895). Zum Ausgleich sind bei Verwendung 
vou es fiir Glycol, Acetamid, Succinimid nur wenige Minuten 
notig, fiir Glycerin dauert er zwei, flir Harnstoff finf and far Ery- 
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Anilinfarbstoffe sind nun aber Gifte flir die Zelle und n 
: Ng pg ager ell open il ! i 


, aber erst, nachdem sie es getétet haben. 


rel; stebt Methylenblan obenan, das in einer a 
yon 1:1 oder 1:10 von beg be tr ar 
leicht ertragen wird. yon Wasser 
zwar in einer etern eine schin blaue 
Fiiissi : in einer Glasréhre yon 1 mm Weite aber ist die 

kaum und in einer von 0,1 mm Dureh- 
messer ist auch mit dem Mikroskop nichts melr von ihr zu sehen. 
Wirde also der Zellsaft von Spirogyra aus einer solehen br oes 
stehen, so wire dayon nichts zu entdecken. Daraus | ein 


Farbstoff sehr wohl durch das Protoplasma aineione tee ohne 
daB er deshalb in der Vaknole sichtbar werden mu$. Tatsichlich 


das Plasma stattgefunden haben, es mu$ auch eine Speiche- 
rung in der Vakuole erfolgt sein. D kommt dadurch zustande, 
Sadie eae ieee as ea ee 
50 er nicht 1y i mn wn er i 

nachwirkenden Farbstoi! Platz schafft. Damit lernen Tir ane eine 


Stoffe fortgesetzt in eine unlisliche oder wenigstens in eine 
und nicht diffundierende Form gebracht werden, dann geht die Stoff- 
einwanderung immer fort. 

Es kommen demnach der Zelle Fahigkeiten zu, die fiir das Leben 
der Pflanze von fundamentaler Bedeutung sind: sie nimmt die Stoffe 
nicht so, wie sie ihr geboten werden, unterschiedslos auf, sondern sie 
vermag qualitatiy und quantitativ zu wablen. So kann es kommen, 
dai ein in der Natur weit verbreiteter Korper in der Zelle ganz 
felt, weil er nicht diosmiert, wihrend ein anderer seltener 
in ihr in Masse aufgespeichert wird. Nur in wenigen Fallen kennen 
wir die Ursache der Speicherung genauer, so z. B. bei der Lemna- 
wurzelzelle, die Methylenblau aufgenommen hat. Es hat sich hier 
der Farbstoff mit Gerbstoff verbunden und das gerbsaure Methylen- 
blau kann das Protoplasma weder in der Richtung nach aufen, noch 
in der nach innen durchwandern. In der ‘Tat tritt keine Aufnahme 
und keine Speicherung ein, wenn man die Zelle statt in Methylen- 
blau in gerbsaures Methylenblau bringt. Andererseits diosmiert das 
in der Zelle entstandene gerbsaure Methylenblau nicht nach angen, 
wenn man die Zelle in Wasser zuriickversetat; figt man aber dem 
Wasser einige Tropfen Citronensiiure zu, so verschwindet die blaue 
Farbung nach kurzer Zeit, indem sich jetzt gerade der umgekehrte 
Prozef geltend macht, wie bei der Speicherung; es dringt zuniichst 
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nur sehr wenig Citronensiure in die Zelle ein und verbindet sich mit 
dem Methylenblau; durch das Entstehen dieser Verbindung wird Platz 
fiir neueintretende Citronensiure geschaffen und da diese Verbindung 
auch imstande ist, das Plasma zu durchwandern, so verschwindet durch 
Diffusion bald jede blaue Farbung in der Zelle. Nicht immer handelt es 
sich bei der Speicherung gerade um solche Verbindungen, wie sie eben 
tir Methylenblau und Tannin besprochen wurden, in vielen Fillen 
sind gewi8 noch weniger grofe, in anderen Fallen aber griSere Ver- 
anderungen eingetreten. Zu den letzteren rechnen wir z. B. die 
Bildung unlislicher und deshalb osmotisch unwirksamer Stirke aus 
eindringendem Zucker, zu ersteren die oben erwihnten Ausfallungen 
durch Ammoniumcarbonat, die schon durch einfaches Auswaschen ‘mit 
Wasser beseitigt werden kénnen. In den meisten Fallen haben wir 
aber gar keine Kenntnis dariiber, wie eine Speicherung im Zellsaft 
zustande kommt; so, wenn sich z. B. Nitrate oder andere anorganische 
Salze im Zellsaft in héherer Konzentration ansammeln als in der 
AuBentliissigkeit; dann ist eine lockere Bindung derselben an irgend- 
welche andere Stoffe zwar nicht ausgeschlossen, aber doch nicht recht 
wahrscheinlich. Findet aber eine einseitige Ansammlung ohne Ver- 
anderung statt,so kinnen die rein physikalischen Be- 
dingungen der Diffusion, die wir bisher als selbstverstindlich 
vorausgesetzt haben, hier nicht gelten, oder wenigstens nicht 
allein mafgebend sein. In dieser Hinsicht miissen wir noch die 
Ergebnisse weiterer Studien abwarten. Den Weg fiir solche hat 
NatuHansoun (1902) angegeben; die Resultate aber, zu denen er ge- 
kommen ist, sind leider durchaus nicht einwandfrei. ') 

Durch scharfsinnige Ueberlegungen, die wir hier nicht mitteilen 
kénnen, hat Prerrer gezeigt, daB die Permeabilitaét des Protoplasmas 
nicht vom Gesamtprotoplasten abhingt, sondern nur von einer sehr 
diinnen, mikroskopisch nicht nachweisbaren Schicht, die man Plasma- 
haut nennen kann. Eine auBere Plasmahaut entscheidet dariiber, 
welche Kérper in das Protoplasma aufgenommen werden, eine innere, 
welche in die Vakuole eindringen kinnen. Diese beiden Haute 
brauchen nicht die gleichen Eigenschaften zu haben; es kann also 
demnach ein Kérper reichlich ins Plasma eindringen und doch, weil 
er die innere Plasmahaut nicht durchsetzen kann, dauernde Plasmolyse 
erzielen; so scheint sich in manchen Versuchen, auf die wir spiiter 
zuriickkommen, der Zucker zu verhalten. 

Nun finden sich ferner in einer Zelle nicht selten mehrere Vakuolen 
mit verschiedenem Inhalt und diese haben aller Wahrscheinlichkeit 
nach Plasmahiute verschiedener Permeabilitét. Die Organisation einer 
Zelle mu8, wie Hormeistrr (1901) ausgefiihrt hat, dahin wirken, die 
héchst verschiedenen chemischen Produkte auseinanderzuhalten und 
dazu dienen gerade die Plasmahaute; wenn diese dann unter Um- 
standen ihre Kigenschaften dindern, dann werden zuvor getrennte Kérper 
miteinander in Berihrung und zur Reaktion kommen und es mu8 
demnach die Veranderlichkeit der Plasmahiute eine fundamentale 
Rolle im Leben der Zelle spielen. 

Zum Schlu8 wollen wir uns noch die Frage vorlegen, worauf die 





1) NATHANSOHN experimentierte mit Codium tomentosum, dessen Zellsaft er 
quantitativ chemisch studieren wollte; er hat aber das sehr grobe Interzellularen- 
system der Pflanze, das mit dem Aulenmedium offen kommuniziert, iibersehen und 
deshalb beweisen seine Versuche nichts. 
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ungleiche Permeabilitiit des Protoplasmas fir verschiedene Substanzen 
beruht. Soweit rein physikalische Verhaltnisse die Permeabilitat 
bedingen, mu6 uns am ersten ein Ueberblick iiber die diosmierenden 
Sie aie Pine ele in dieser Hinsicht geben kénnen. Aus den 
umfassenden tungen Overron’s (1 die mit verschiedenen 
Methoden gewonnen sind, stellen wir also zuniichst die folgende Liste 
zusammen : 

A. Von Kérpern der Fettreihe dxcngen folgende durch 
das Protoplasma, soweit sie wasserldslich sind: 

L Leicht dringen ein: 

1. Kinwertige Alkohole (Methylalkohol, Aethylalkohol, Allylalkohol, 


). 
Aldehyde (Formaldehyd, Chloralhydrat). 

3. Ketone (Aceton, Sulfonal). 

4. Halogen-Kohlenwasserstoffe eee. 

5. Neutrale Ester der ano. ischen, sowie der organischen, mit 
einer O-H-gruppe versehenen Siuren. 

I. Langsamer dringen ein: zweiw e Alkohole (Glycole) 
und die Ani einwertiger ren. ei ty 

Tif. Noch langsamer: dreiwertige (Glycerin) und vierwertige 
Alkohole (Erythrit), aTarnstoft ) 

IV. Kaum merklich dringen ein: sechswertige Alkohole, 
Hexosen, Amidosiiuren, Neutralsalze organischer Siiuren. 

B. Von Substanzen, die der Fettreihe nicht angehéren und 


Formanilid, Ace — Phenol, Resorcin. Philoroglucin — 
Antipyrin — freie Alkaloide, se nicht Bias St a hab 


‘bstoffe, aber nicht ihre sulfosauren Salze. 

Als charakteristisch fir alle diese Korper betrachtete nun Overton 
ihre leichte Lislichkeit in Aether, fetten Oelen und &hn- 
lichen Lisungsmitteln und er vermutete, daB auch die Grenzschicht 
des Protoplasmas mit einer Substanz von Ahnlichem Lienert 
im, ert sei; nur diejenigen Kérper, welche in der G t 

ich sind, verm dann ins Innere einzndringen, die osmotischen 
Eigenschaften des sind also auf Erschein pauswihlen- 
der Loslichkeit* zurickzufihren (vg). auch Tamas 1892) An 
der Hand mehrerer Beispiele macht Oyertoy die Aebnlichkeit im 
Lésungsyermigen von Oelen und der Protoplasmahaut klar, insbe- 
sondere oars er, wie durch gewisse Substitutionen manche Mo 
ebenso zum Eindringen ins Plasma wie zur Léslichkeit in 0 
gebracht. werden kinnen. 

Auch gewisse Gifte wie Sublimat, Jod, Pikrinsiiure, Sgr rei 

durch schnelles Eindringen in das Protoplasma sich einen 
als gute Fixierungsmittel (vgl. S. 12) erworben haben, sind nach 
Ovxnron in Oel leicht Wslich. Die meisten Salze aber sind darin un- 
Wslich, und scheinen auch yom Protoplasma nicht dure! ait 
w Gerade in dieser Hinsicht sind aber eingehende Studien 
dringend nétig, denn wir werden spiiter zu zeigen haben, dab manche 
anorganische Salze flir die Pflanze unentbehrlich sind; und diese 
miissen alle von angen auf men werden. Auch fiber die Anf- 
nahme der gewobnlichen Luftgase, Sauerstoff, Stickstoff, Koblensiure, 
fehlen noch genaue Untersuchungen; doch ist an der Perm 
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Vorlesung 3. 


Die Wasseraufnahme. 


Wir verlassen jetzt die einfachen Verhiiltnisse der einzelnen Zelle, 
die, allseitig von Wasser umgeben, nur dieses selbst und die in ihm 
gelésten Gase oder festen Kérper nach Mabgabe der Permeabilitat 
des Protoplasmas in ihr Inneres aufnehmen kann und fragen nach der 
Stoffaufnahme bei komplizierter gebauten Pflanzen. Handelt ex sich 
etwa um einen Zellkérper, wie wir ihn bei héheren Algen (Florideen, 
Facaceen) antretfen, oder um eine untergetaucht lebende, schwimmende 
Phanerogame (z. B. Lemna trisulca), so haben diese Pflanzen eine ganze 
Reihe von Zellen, niamlich alle oberflichlich gelegenen, die in bezug 
auf Stoffaufnahme aus der Aubenwelt keine Differenz gegeniiber der 
bisher besprochenen treilebenden Einzelzelle aufweisen. Neben Ober- 
fliichenzellen finden wir da aber auch ,.Binnenzellen= und man kinnte 
glauben. sie seien von einem direkten Verkehr mit dem AuSenmedium 
abgeschilossen, ex kinnten zu ihnen nur solche Stotfe eindringen, die 
Membran und Protoplasma einer oder vieler mehr peripher gelegenen 
Zellen durchwandert haben. Dann wiirde also iiber das Kindringen von 
Stoffen in diese Binnenzellen in erster Linie die Hautschicht der Ober- 
flachenzellen entscheiden. Es brauchten aber nicht alle Stoffe. 
die von den peripheren Zellen aufgenommen werden, notwendig auch 
in die inneren einzudringen. Tatsiichlich haben aber die Binnenzellen 
doch auch die Méglichkeit eines direkten Verkehrs mit dem AuBen- 
medium. denn sie sind mit diesem durch die Zell winde verbunden, 
in welchen ja im allgemeinen alle in Betracht kommenden Stoffe, vor 
allem das Wasser selbst, sich bewegen kinnen. 

Im Prinzip gilt nun aber das gleiche auch fiir die Landpflanze 
und man kénnte sagen, daB® eine Zelle in der héchsten Knospe oder 
dem héchststehenden Blatte eines Kichbaumes durch Zellmembranen 
mit der wiisserigen Lisung im Erdboden, in den die Wurzel sich 
einsenkt. in direkter Verbindung stehe. wenn auch zwischen ihr und 
den Wurzelenden ‘Tausende oder Millionen von Zellen liegen. In der 
Pra aber ist dieser Fall total versehieden von dem vorigen, denn 
die weiteren Erérterungen werden zeigen, dab cin fi die Pflanze in 
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Betracht kommender Stoffaustausch auf diese Weise wegen der enormen 
Entfernung unmiglich wird. So stellen wir also die Stoffaufnuahme der 
Landpflanze derjenigen der untergetauchten Einzelzelle als 
einen zweiten Typus gegeniiber. Und da bedarf es nicht erst physio- 
logischer Untersuchungen, um einzusehen, daB bei der Landpflanze 
die beiden auch vom Laien unterschiedenen Teile, die im Boden 
lebende Wurzel und der nur in der Luft gedeihende beblatterte SproB 
in bezug auf Nahrungsaufnahme sich wesentlich verschieden ver- 
halten. Die Wurzel nimmt das im Boden vorhandene Wasser und 
die in ihm gelésten Stoffe auf, sie schlieft sich also an die bisher 
besprochenen Verhaltnisse an; der Spro8 aber nimmt wesentlich gas- 
férmige Kérper aus der Atmosphire auf. So ergibt sich naturgemaS 
fiir das Folgende eine getrennte Behandlung der aus dem Boden und 
der aus der Atmosphére stammenden Bestandteile der hiheren 
Ptlanze. 

Aus dem Boden nimmt die Pflanze vor allen Dingen Wasser 
auf, dessen Unentbehrlichkeit fiir alle Organismen, fiir die Vegetabilien 
im speziellen bekannt und begreiflich ist. Wenn wir auch ganz 
davon absehen, da& die Elementarstoffe, die das Wasser zusammen- 
setzen, der Sauerstoff und der Wasserstoff in Verbindung mit dem 
Kohlenstoff, die wichtigsten Bausteine fiir organische Verbindungen 
bilden. wenn wir nur das Wasser als solches in Betracht ziehen, 
so leuchtet seine Unentbehrlichkeit ein, weil es ein normaler Re- 
standteil einer jeden Zellmembran ist, die ja in der lebenstitigen 
Pflanze nie anders als mit Imbibitionswasser. durchtrankt gefunden 
wird, weil zweitens auch das Protoplasma in der lebenstatigen Pflanze 
stets nur in wasserdurchtrinktem Zustand vorkommt, endlich weil’ 
die Vakuole, die nicht selten den gréS8ten Raum in der Zelle ein- 
nimmt, ihrer Hauptmasse nach aus Wasser besteht. Dementsprechend 
weist ja auch, wie (S. 7) schon hervorgehoben, die chemische 
Analyse einen ganz betrachtlichen Wassergehalt selbst noch in 
solchen Pflanzenteilen nach, die man als wasserarme bezeichnen 
mus. Ginge nun die Pflanze mit dem einmal aufgenommenen 
Wasser in ahnlicher Weise sparsam um, wie mit dem Stickstoff 
(Vorl. 11), so wiirde eine Neuaufnahme nur in dem Ma8e notwendig 
werden, als neue Glieder an dem Korper der Pflanze sich bilden. 
Von einer solchen Sparsamkeit kann nun aber schlechterdings nicht 
die Rede sein; im Gegenteil — die Pflanze geht, wenigstens unter 
Umstinden, mit dem Wasser hichst verschwenderisch um, sie sendet 
ungeheure Massen dieses Stoffes, den sie unter Aufwand von Energie 
mit der Wurzel der Erde entrissen hat, in Dampfform wieder an die 
Atmosphire. So gibt nach Hasperianpt (1877) im Laufe eines Sommers 
eine Maispflanze 14kg, eine Hanfpflanze 27 kg, eine Sonnenblume 
66 kg Wasser, also das Mehrfache ihres Kérpergewichts, an die Luft 
ab. Das sind alles kleine Pflanzen; wie groB muB also die Menge 
des von einem Baum abgegebenen Wassers sein! Wir verdanken 
v. HiwneEw iiber diese Frage sehr sorgfaltige Berechnungen, als deren 
Ergebnis die folgenden Zahlen angefiihrt werden kiénnen: Eine grobe 
Birke mit 200000 Blattern gibt im Laufe des Sommers 7000 kg, am 
einzelnen Tag 38 kg Wasser ab. Eine 110jahrige Buche verdunstet 
rund 9000 kg im Sommer und wenn etwa 400 solche Biume auf einem 
Hektar stehen, so wirde ein Wald von dieser Grife 3600000 kg 
Wasserdampf abgeben. Kénnen auch diese Zahlen keinen Anspruch 


32 Vorlesung 3, 


auf Genauigkeit erheben, so lehren sie uns doch wenigstens 
die benordnungen kennen, um die es sich da handelt. 

Wir haben also Kenbolet 'ae entorsechee, wie. Mt Bee Sane 
miglich wird, so altige Wassermassen dem Boden zn entnehmen; 
daran reihen wir dann die Betrachtan, der Abgabe des Wassers durch 
die Blatter und ry die aufnehmenden yon den wasserabgebenden 
Teilen riumlich weit getrennt sind, so wird, um ein vollstiindiges 
Bild von der Wasserbewegung in der a zu geben, auch die 
Leitung des Wassers za besprechen sein. 

Der Boden, aus dem die normale Landpilanze ihren ganzen Wasser- 
bedarf deckt, it aus einem Gemisch von Gesteinstriimmern und 
Resten von Organismen (Humus). Die einzelnen Bestandteile sind von 
sehr verschiedener Grdfe und lagern bald locker, bald fester an- 
einander, immer aber so, daf Zwischenriume entstehen, die wir zu- 
nichst als yon Luft erfiillt annehmen wollen. Fallt nun auf einen 
solchen Boden Regen oder kommt aus anderen Grinden Wasser auf 
ihn, so kann dieses die Luft vollstindig v n und alle Rénme 
mwischen den festen Partikeln vollkommen jen. Ist der Unter- 

fiir Wasser nicht durchlissig, besteht er z B. aus Ton, so 

bt dieser Zustand erhalten und es entsteht ein Sumpfboden, 
der ebenso sehr durch seinen Wasserreichtaum wie dureh den 
Luftmangel charakterisiert wird. Der Wasserreichtam mu8 die 
Pflanze in den Stand setzen, ihren Wasserbedarf mit Leichtigkeit 20 
ake, und man sollte deshalb glauben, ein Carer oe biete 
den Pflanzen eine ichnete Wohnstatte. Die ing lehrt. 
= peers egenteil. He ol ha By ap te und ‘Shee 

tur nur wenige AS er ) vermigen im 
zu gedeihen oder verl gar, wiihrend die Mehrzahl unserer 
Nutzflanzen bei diesem asserdterfink zugrunde geht und nur <e 
mittlerem Wassergehalt des Bodens gut gedeiht (Wonuxy 1897). Die 
Ursache liegt natirlich nicht in dem Zuviel an Wasser, sondern in 
Nebenumstiinden. Man hat vielfach an eine Giftwirkung der im 
Sumpfboden faulenden Stoffe gedacht, doch haben sich er keine 
sicheren Beweise fir diese Ansicht erbringen lassen (Wacker 1898), 
So bleibt nar “ang den Mangel an een fiir die bf 
die der Sumpfboden den iat 
machen. Zwar kann man auf die Erfolge der male aie waiee 
und sagen, dab sehr viele Landpflanzen ihr Wurzelsystem in der 
wisserigen Lisung einiger Salze ganz normal zur Entwicklung zu 
bringen vermégen (Vorl. 7), und unter diesen Umstiinden steht dem- 
— ja nur der in Wasser geliste Sauerstoff, also bei weitem 

als im gut durchliifteten Erdboden, zur Verfigung. Immer- 
hin det aber die Wurzel in der Wasserkultur noch freien Sauer- 
stoff, wihrend im Sumpfboden gewié oft auch die kleinsten Spuren 
dieses Korpers aufgezehrt sind. Diesen Nachteil ihres Substrates 
fiberwinden aber die Sumpfpflanzen durch Ausbildung reicher Inter- 
zellularen, die eine Luftzuleiteng yon oben ermiglichen, manchmal 
auch durch Ausbildung besonderer Atmungswurzeln, die aus dem Sub- 
strat _hervorragen (GOnxt. 1886, 1887, Jost 1887, Kansren 1892). 

Fassen wir nun einen anderen Fall ins Auge: der Untergrund 
des Bodens sei fir Wasser durchlissig. Dann wird das in die oberen 
Bodenschichten eingedrungene Wasser zum Teil rasch nach unten 
ablaufen und in die gréBeren Liicken des Bodens wird wieder Luft 
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34 
und schlieBlich abstirbt. Auf diesen, besonders bei Biumen vorkom- 
menden Fall, kommen wir alsbald “aurick ; ee 
in einem vierten Typus die Hauptwurzel von vornherein feb) 

ersetzt ist durch ein ganzes Biischel von untereinander gleich. 
— Seitenwurzeln, die aus Stammorganen poe ahr sige! als 


angefilhrt sein. 
gehende fio Sehildernngon Peis topiea permite ier 
Die Bewurzelung der Biiume bietet aus rae vinden, ein be- 
sonderes [nteresse dar. Einmal weil sie so viele Jahre hindureh fort~ 
sondere pina han an die Leistungsfihigkeit der Wurzel stellt. Dank 


den cpg len gp Nosses kénnen wir uns tiber die Ent- 
rag er Fichte, ‘Tanne und an ein ziemlich 








Linge aller Wurzeln 
in mm 


Anzahl der Wurzeln 









Tanne | 


Die drei Se eiiness, unter gleichen Bedingungen erwachsenen 

haben also sowohl beziiglich der Zah) der Auszweigungen, 

wie auch beziiglich der Linge des Gesamtwurzelsystems hichst auf- 

fallende Differenzen ergeben. Die Summe aller Wurzeln ist in runden 

Zahlen bei der Tanne 1, bei der Fichte 2, bei der Kiefer 12 m lang. 
Berechnet man die Oberflache, so stellt diese ein Quadrat von 


veo rite Kier 
(Tanne) (Fichte) 0 ) 

mm Seitenliinge dar. Also auch beziiglich der aufnehmenden Fliehe 
steht die Kiefer der Tanne und Fichte weit voran. Boden- 
masse, die bei ihr von Wurzeln durchsetzt wird, ist nach Nopee ¢in 
Ki von 80—90 cm Tiefe und einer Grundfliche von 2000 gem. 

man diesen Raum in Abschnitte von je 10 cm Hihe, so finden 
sich im obersten 1548, in den folgenden 217, 446, 366, 121 und 38 
Seitenwurzeln. Die Kiefer durchzieht also eine sehr grofe Boden- 
masse sehr reichlich mit Wurzelwerk; da sie auf diese Weise den 
Boden besser auszunutzen vermag, so gedeiht sie auch noch auf 
unginstigem Terrain; ihre angebliche Anspruchslosigkeit stellt sich 
demnach vielmehr als eine grobe Ausnutzungsfahigkeit heraus. — Das 
Verhalten in spiiteren Jahren weicht nun vom Keimlingsstadium sehr 
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¢ Bodenteilchen, zwi- 
sehen denen sich die yollig weifen Luftitcken befinden. Jedes 
Bodenkornehen ist mit einer diinnen’) Wasserschicht umbillt, die 
yon seinen Flichenkriiften festgehalten wird; wo die 
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wanichst 
ihrer ere Nachbasschah Wasser; dadurch wird aber auch 
an diesen Stellen das Gleichgewicht gestirt. Es breitet sich also die 
serat as Glaicigewicht aller Weseriarea, wicks’ Ragman 
wenn das er en 
dabei ee ten mathe irceer ind der Boden als Gi 
trockener. Diese Austrucknung kann sich aber nicht — 1 


Wu der Pigur ist die Dicke der Adhisionsschichten sehr st 
sie sind mikroskopisch nicht nachweisbar, 











en trat 
er im feuchten Raum im Dunkeln sich be- 
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dariiber niheren Aufschlus. 
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‘all 12,3; im zweiten 8 und im dritten 
verblie! die fir die Pflanze nicht 
| Wasser verbleibt ungefithr dem Boden, 
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turen kein so i Verhalten. Dennoch denkt Rrsseteesone 
an rein ie Ursachen und er macht z. B. darauf aufmerksam, 
dab je nach der Temperatur, schon recht be! 

aber doch noch immer kleinere Unterschiede als das Protoplasma in 
dem Widerstand zeigt, den sie dem Wasserdurchtritt en 

Trotz dieses Hinwei auf die Gelatine scheint es uns 

lich, dab die des Protoplasmas an der Wasseraufnahme 
kein so ganz einfacher ikalischer ProzeB ist. Auffallend ist schon, 
da6 zwischen 20 und 30° die Geschwindigkeit des Wasserdurchtrittes 


nur noch langsam zunimmt; es wire wiinschenswert gewesen, dab Ryssrt- 
BERGHE atch hohere Temperaturen in den Kreis seiner Untersuchung ge- 
=n hiitte, denn wir werden im Verlaufe dieser Vorlesungen sehr 

en, daB die Lebenstitigkeit der Pflanze mit dem Steigen der 
‘Temperatur an Intensitét zunimmt, oberhalb einer gewissen Tempe- 
ratur aber, die zwischen 30 und 45° zu liegen pflegt, wieder ab- 
pimmt. Es kommen gewisse Beobachtungen Kosanorrs dazu, die 
unsere Bedenken steigern. Wird durch die Erde ge ese opt- 


dieser Erfolg 

eventueli schon nach einer Stunde zu bemerken und in der Zeit kann 
eine Abtitung dureh die Koblenséure kaum erfolgt sein. Der Wasser- 
stoff wirkt langsamer; fiir ihn wissen wir aber z bestimmt, dab 
er an und far sich unschiidlich ist und nur durch Verdrangung des 
Sanerstoffs wirkt. Es scheint demnach durch diese Versuche er- 
wiesen, da6 mit Unterdriickung der Sauerstoffzufahr zur Wurzel die 
Wasseraufnahme ge ogee wird. Der Sauerstoff aber ist, wie wir 
spliter sehen werden, eine grobe Reihe von Lebensprozessen ein 
unentbebrlicher Faktor, wibrend er fiir die Diffasion von Wasser 
durch eine tote Membran nicht in Betracht kommen diirfte, So 
werden wir zu der Vermutung gedriingt, daf das Leben des Proto- 
LMP bei der Wasseraufnahme eine grofe, aber noch unbekannte 
le spielt. Aus der von Kosarorr festgestellten Tatsache, dab 
tote Wurzeln iger Wasser aufnehmen, kénnte man das noch nicht 
schlieben, denn mit dem Abtéten werden ja zweifellos auch rein 

physikalische Aenderangen in der Plasmahaut eintreten. 
Biologisch ist es von grobem Interesse, daB verschiedene Pflanzen 
nicht gleichmiSig durch ere ‘Temperatur in der Wasseraufnahme 
igt werden; manche kénnen selbst aus gefrorenem Boden noch 

asser aufnehmen (Kosanorr 1897). , 

Die Wurzel ist das normale Organ fiir die Wasseraufnahme 
unserer gewOhnlichen Landpflanzen, und Sama Ha gehen diese 
Supine alby wont the Sproees oarch Ragen ua Tee Nei! 
zu le, auch wenn prosse durch Regen un ut 
netzt, werden. Daraus darf man aber doch nicht den Schlu8 ziehen, 
da6 den oberirdischen Organen tiberhaupt die Faihigkeit abgehe, 
Wasser aufzunebmen. Die Zellen der Blattepidermis z. B. enth 
so gut wie die der Wurzelepidermis, osmotisch wirksame Stoffe in 
ihrer Vakuole, sie miissen also auch auf osmotischem Wege Wasser 
anfnehmen kénnen, wenn nor die AnSenwand fir Wasser permeabel 
ist, und wenn nennenswerte Wasseransammlungen nach Regen oder 
Tau auf dem Blatt stattfinden kinnen. Nicht selten aber 
schon Form und Stellung der Blitter (Srant 1893) ein schnelles A 




















kutik 
nn Wiesnex (1882) konnte eine Wasser- 
y nachweisen, wenn die Bliitter die- 
Auch zeigt ein alter Versuch 
leicht: ohne weitere Hilfsmittel wieder- 
ahme durch die Blatter direkt an. 
fiche mde trgen bebliitterten a 
ie 1 und die ii! "a ramen 
Wasosrabirane setae 
dab die untergetanchten latter so ial 
als die anderen verdunsten. Es wird nun 
yon dem Zahlenverhiiltnis der 


auch 
1 es wiire leicht, aus re vorli 
fir anzufithren, daf nicht nur Laub ce 
‘auch Knospenschuppen und iiltere Zweige, 
den noch weniger len Kork 
| (Ksy 1895). Bei unseren gewdhn- 


Kanoewen 1908 (Bibl. botanica, im 
‘ ie Warsele Sire 
c 
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lichen Landpflanzen ist aber selbst wiihrend einer periode die 
Menge des so gewonnenen Wassers durchaus un id, um die 
laste zu decken und deshalb ist die Wasseraufnahme 

ohne Bedeutung, In tro 


888) und Gornen (1889) in anziehendster 
Weise geschildert ach sind. Indem wir auf die Werke dieser 


Erd 
schichtigen ‘Epidermis finden wir einen mehrschichtigen Mantel vou 
Zellen, die ad heap ihr Protoplasma verloren haben und nun Inft- 
erflllte Hohlriin den, die untereinander und mit der AuSenwelt 
durch Poren in Verbindung treten, Trifft Regen auf diese Waurzel- 
hiille, so werden die ~ en Regentropfen von ihr wie von einem 
Schwamm aufgesangt und das Wasser tritt an die Stelle der Luft 
in die Hohlriume = Zellen; von dort wird es dann weiter an die 
lebenden Zellen der Wurzelrinde abgegeben. — Bei anderen Epi- 
phyten treten die Wurzeln an Michtigkeit sehr zuriick und dienen nur 
noch der Befestigung der Pflanze am Substrat; die Wasseranfnalhme 
wird ausschlieBlich dureh die pres vermittelt. In hochst anffallen- 
der Weise geschieht dies z. B. bei vielen Bromeliaceen. Hier sind 
die Blitter hiufig Ss slay Bet augeordnet und umsehlieben mit 
ihren Basen einen trichterformigen Raum, in dem sich wie in einer 
Zisterne das Regenwasser ansammelt. Haare von eigenartiger Or- 
isation, total verschieden von den Wurzelhaaren, 

ann das im ‘Trichter angesammelte Wasser. Scuuper hat exakt 
nachgewiesen, daS das sep den Trichtern aufgenommene Wasser den 
irationsverlust bei diesen Pflanzen vollkommen deckt, wihrend 
ihre Wurzeln nicht imstande sind, Wasser in geniigender Menge zu 
liefern. Demen' d haben denn auch solche Formen, die 
mit besonderen orrich' versehen sind, die Wurzeln ganz 
verloren. Das beriihmteste Beispiel dieser wnrzellosen epiphytischen 
Bromeliaceen ist Tillandsia usneoides, deren lange, graue, schweif- 
im tropischen and subtropischen ws in solehen 
Massen a daS sie das Laub der Biume unsichtbar machen. 
»Den Ursprung eines Schweifes bildet in der Regel em 
Gnzene, di dureh den den W abgerissener Zweig, der, auf einen-anderen 
en, denselben umwindet und zahlreiche Seitensprosse ent- 
tink it, die sich teilweise wie der MuttersproB verhalten, zam 
Teil jedoch ganz frei in der Luft hangen.* Die Blitter 

Tillandsia bilden keinen Sammeltrichter, sie sind tberhaupt 
oe in einer Rosette angeordnet, sondern sie stehen vereinzelt 

Stengel und sind corr klein und unscheinbar; daftir ist aber 

ile ‘ganze Pflanze mit wasserabsorbierenden Haaren bedeckt, 
bei anderen Formen an der Blattbasis auftreten, und durch 
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Vorlesung 4. 
Die Transpiration. 


Wir kehren jetzt von den hh wieder zu den gewbhniichen 
Land Sak fabs dota topes Vertreter unsere Baume 
gelten kimnen. Der Boden 







gegenges: 
von Wasser durch die Transpiration der oberirdischen 
besonders der Blitter, etwas genauer zu studieren. 
Die Existenz eines solchen Vorganges lenchtet auch ohne be- 
sondere Beweise ein, denn wie eine freie Wasserobertl ein 


tun. Und da unter den in der Natur bestehenden Be- 

dingungen nicht immer fiir sofortigen Ersatz des verdunsteten Wassers 
gesoret ist, so muS ein der Transpiration ausgesetzter 

nkungen im Wassergebalt aufweisen, die oft so bedeutend sind. 
da6 sie jedermann in die Augen fallen. Wer hatte nicht schon nach 
einem heifen Julitag Kriuter und selbst Baume mit w 
und Bliten gesehen? Das Welkwerden ist nichts 
durch Wasserverlust bedingte Aufhebung der osmotischen 
der Zellwiinde und damit der Straffheit der Gewebe. So lange dieser 


wieder straff werden. 
Lebens, ferner aus dem Umstand, dab man darch cl 
Pilanze auch wohl durch rechtzeitiges BegieBen das 




















a night nur ans der mit Welken 
gabe Peder 7 vcaleben. erlauben. 


‘asserzutritt. Zur Anstellung a5 Kobalt- 
Stock Dlauen Kobaltpapiers anf "tas he- 
grébe zu 





A 877), ie (1884 
Vesacr A ae 

Pee get aoa ake mnae ean 
ease hweis Spend Man wird sich 
at die Menge des aufgenommenen, 
enen Wassers gemessen wird. Wenn man 
n gen Grenzen hilt, dann kann man 
betrachten, es wird durch die Wasser- 
sverlust gedeckt. Dann hat aber die 
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mancherlei Vorziige; sie ist sehr Tewesting 
eee Wasser in der AEE ne 
eta bi gl Sineen thie Tana ere 
Faxon ahi mit der Wurzel " yerwenden, al 
Zweige geniigen. 
Studieren wir nun mit einem dieser Hilfsmittel zunfichst den 
os den die Wirekens der Pflanze auf die 
wird ohne naiheren Beweis die Aubenwinde der 


eren als 
ieee. de Pans btrach a ee Ee eee 
reget ea 
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— commen. Wie alle Zellwinde sind 
Lp pert Nenlheged pe ow 


(en ward: fr ode durch Verd 
pee ES ees Deeg fey poem 
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AuSenwand Wurzel und der submersen 
80 t fir Wasser permeabel, da die betreffenden Pflanzenteile an 
der Luft rasch welken und vertrocknen. Und von diesem 
seinem so 







betreffenden 
sr Fay nn on a hrs lane, er 
vielen Fallen ie von zwar 
shai Lhe Grr or eke SAI ; 
idermiszellen besteht, ist an 


Sena fou es seca ee 


gpg ym ap im Se einer Wi 
ws Oat = Wasser ab. Sr oe 
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bnden bad eren Kpiderinisrallsw unterschel- 
on eiten ihrer Kriimmung einander zu- 
nindet ‘einerseits 


nm mit dem Munde 
Strom 


dem Stiel einen kontinuierlichen 
_ Dab diese Luft ihren Eintritt in die 


8 coe den Spalt- 

jiftungss: is 

Pr ; Vel. Hapernanpr eae 
“wns nun aber von dem Gaswe 

mgen vollziehen kann, nur die Abgabe 

geschilderten Struktur der Pflanze folgt, 

SRS ater aben 

da ja jede irgendwo an 

Zelle an diesen Wasserdampf 

deer inneren Transpiration wird 

ampfsittigung der Interzellularluft 





Erfol 
zwischen den einzelnen Poren gar 
Man hat also zwischen einer epidermalen an 
oder, wie man anch sagt, zwischen einer kntikuldren 


wenn dann die Kutikola auf en Seiten 

ist, so kann man wohl man beobachte auf der 
kutikulire, auf Unterseite dieselbe nebst der 
vielleicht die 


sind 

ier nachgewiesen werden kinnen; 
ste! n erwihnten submersen Pflanzen and 
Wurzeln dar, bei denen die Permeabilitit der Kutikula } 
feblenden Spaltiffnungen ohne weiteres durch das rasche Welken demon-~ 


ert. wird, 
Nehmen wir die Struktar der Kutikula und die Zahl and Gride 
tiffnungen einer Pflanze als gegeben, so koénnen wir 
fiber absolute Grife ihrer Transpiration nichts — 
diese variiert in hohem Mabe je nach dusseren Umstin 
Einflué vieler dnsserer Faktoren auf den Gang der r 
uns selbstverstindlich, weil es sich da um rein physikali 
handelt, die man an jedem flissigkeitsd ten 
ltrierpapier, Leim) ebensogut beobachten kann, wie an der 
es fehlen aber auch andrerseits iberraschende Beeinflussungen— 
bei denen die Wirkung der Aussenwelt komplizierter d, 
in erster Linie die Organisation der Pflanze selbst indert 

















ara (Stamp 1896 
ranspiration 


Schon etwes weniger durehsichtig ist dann die 
Ein trockener Boden hemmt die 

die Pflanze an der Wasseraufnahme hin- 
Wassernachsehub aes sich die 


J n Organen und geben weniger 
ab. ‘Ganz bnlich wie teehee des Bodens 
gen wirken, wenn die Wurzel aus ihnen 
hat man anch eine ble der go 

wahrgenommen, die zur 

en, Alkalien be- 
~ -Verntutlich handelt es’ sich hier ight 
jung, sondern um ew heer 
die wie bem en 

in 


eit* der Sehtietzelen haben wir bisher 


d So mute unsere Darstellung die Vorstellung 


eine Oeffnung von ein fiir allemal ge- 
er absolut nicht zutretfend: die Schlies- 
nach Umstind Spall 


iedenste 
Variation der Spaltweite durch ein hichst 
ied erg der Lae aa 
dieses organ, es ndtig, den 
i a das tisher-peschehen 
ei der namentlich durch 


inrichtungen als hier, aber die 
stimmen itberall tberein (man 
Siberian: 1902). Unsere Fig. 8 zeigt 

ffneten und im gesehlossenen Fastest, 

im Quersehnitt. Auf letzterem (Fig. 
Gestaltung der SchlieBzelle in bezug 

~ Ae Schliefzelle von der 

pvexseite im (uerschnitt 

4 
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eich gaa einen Halbkreis bil mht _ rerspsraren der 
Konka eine viel kompliziertere entsprechend 
ist auch der Interzellullarranm zwischen Jen ie ‘Ronkasten der beiden 
SchlieBzellen sebr eigenartig: ganz angen wird pra ere 





etl Yr pang is formosissi (Hinter- 

wis was i tale Tuheun? Stee: 
sieht, ZIT Fitichenansicht geschlossenen, ig Flichenan- hof), die ein. 
sicht der zweites Paar yon 
vi VI Poctaruse te im Text. Hornchen am inne- 


ren 

verengert wird. Die Innenkontur verliuft nun aber nicht parallel der 
finBeren, sondern sie bildet ungefihr einen Halbkreis, und so kommt es, 
dab die Konkavseite aus einer durchans ungleichmabig dicken Membran 
tn dr Fig sie i: waice ectite vel Mitt Beoptintat und an 
ee ay e ungsleisten (den Hirnchen entsprechend) 
Gellinhalt er SehlieBzellen ist der reichliche 
ee ltl nacroreibnian a anderen Epidermiszellen gewohn- 
lich fehlt. Protoplasma umschlieBt eine grobe Vakuole, die der 
Sitz starker osmotischer Kriifte ist. Unter dem Einflué des osmo- 
Druckes werden nun die Zellmembranen gedehnt; da aber 

die Konkayseite vermige der dickeren Wandung einer 
griBeren Widerstand leistet als die Konvexseite, so dehnt sich erstere 
weniger aus als letztere. Die Folgen dieser ungleichseitigen Dehnung 
macht man sich am besten an einem Modell aus einem diinnen, debn- 


solche Schliuche mit dem oberen Ae unteren Ende der pens 
Seite vereinigt, wihrend deren Mitte frei bleibt, so sieht man 
a eines Drackes die beiden Schlauche in der ee auseinander- 
Genan derselbe Vorgang yollzieht sich bei den Spalt- 
Sane _Die te verbreitert sich bei einer Druck- 


f, nicht in nennenswerter Weise zwischen ihnen 
bee n kinnen, die stomat&re Transpiration also so gut wie 
ekt wird, Durch Wechsel im Zelleninnendruck kann nun die 











sofort eine starke Spaltendifn in den Schlies- 
dab in diesen der rack es wire. 
eine Drackazunahme in 


‘asser zusetzt, so 
Oeffnung eintreten. vp eee Natur pi! 


dab im allgemeinen are sie rH 
tion in zweckmafiger Weise erfo 
des Verwelkens en’ wird. Es ff 


‘unk 
die zweite hemmen, und da kann es 
zwischen den verschiedenen Bediirf- 


einzelnen abgeben 
ae ‘Atmosphiire. ‘Fin. reichlicher 
ie bepochn ware x aus p! 


al 
weil beim equacndee Welkwerden 
iffhungen Man kann sich 
ae 
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leicht vorstellen, wie der Wasserd 
SchlieBzellen 


und auf diese friher als 


umgek 
halten, starke Wasserabgabe selbst aus dem halbtrockenen Blatt, kon- 
statieren. — Noch mehr als eine feuchte Atmosphiire mub oom 
die Benetzang mit Wasser auf eine weitgehende Oeffnung der 
Spaltiffnungen hinwirken, Damit stimmt der in einem Ver- 
such Wresners (1882), der nach Eintauchen der in Wasser 
bedeutende fancy trieapecnrie my — Unter Umstiinden kann 
freilich auch der 2 Bogen tes folg eintreten, wenn nimlich die 
Nachbarzellen Wauer aufhehmen (Kont 1886) und die 
aod zusammendricken, oder wenn die Spalten durch das 
miller verstopft werden. 
sak auf einen zweiten, hier zu nennenden Faktor, das Licht, 
reagieren die Spaltoffnungen verschiedener Pflanzen nicht alle gleich, 
Hiiutig konstatiert man mit dem Einsetzen stirkerer ee ein 
weites Oeffnen der Spalten, z. B. bei port Lan Aspidistra. Di ist 
dann natirlich die Gefahr einer zu en Wasserdampfabgabe ge- 
eer da auch rein physikalisch das Licht die Verdampfung beftrdert. 
vielen Fallen kann aber dem Schlaffwerden der dadureh 
werden, da beim ersten Welken trotz direkter Besonnung 
ein SchlieSen der Stomata erfolgt. Wie Srann (1894) gezelgt hat, hat, 
tritt dieser Erfolg aber durchaus nicht immer ein, und man kann 
z. B. konstatieren, da ein Blatt von Tropaeolam, das schwach 
welkt, mit geschlossenen Spalten der direkten Sonne Piped an 
im Verlauf einiger Stunden nicht weiter welkt, wahrend ein yoll- 
kommen frisches, gleichen Bedingungen exponiertes Blatt, eben weil es 
die Stomata nicht schlieft, rasch trocken wird. Man hat darauf hin- 
fen Ca daS die Wirkung des Lichtes auf die SchlieSzellen durch 
jen Chlorophyligehalt der letzteren seine Erklirung finde; = Chiore- 
Ph ll vermag, wie spliter gezeigt wird, unter Mitwirkung des Sonnen- 
tes in der Tat osmotisch wirkende Substanzen zu —— 
im Sinne einer Oeffnung der Spaltéffaung zu wirken. Ganz gewiB 
wirkt aber das Licht auch noch mehr indirekt, als Gal li 
Schliedzellen ein. — Bei manchen Pflanzen hat man einen Spal 
verschlu6 nach Verdanklung konstatiert. Auch hier 
eine Reizwirkung der a denken miissen, den 
im Licht osmotisch wirksame Substanzen gebildet 



















yon Temperaturin 
gehen auf diese und andere Stu 
zwei behandelten jedenfalls die 


im anderen mig! 
anhtnngen ist itis wohl am Platze, ausfihr- 
Hapertaspr (1896), Scumexrr (1898), 


tion kann durch Verringerung 

eine Verlinderung ihres ana- 

Ferner findet sich den Be- 

er. Standorte meist eine starke Kutikula, deren 
y oo werden kann, wenn Wachs auf 
\ lagerang ge t, also wenn die Imbibi- 
a lh acer Eo ae sabiitung 

ue ie Ausbildung 

kann als wirksamer 'ranspirationsschutz 
peel die Bewegungen der atmo- 

Pflanze abhilt, einen ,,windstillen 


) . Die ead Se ! 
es begiinstigt d dip ‘Transpiration zu sehr, be- 
Blattfliche der Einwirkung der Sonne aus- 
d kennt man Pflanzen, welche der starken 
chen, daS sie ihre Blattfliichen rere 
ptus etc. Vorl. 36) und vor allen D a 

den Blattflichen je nach Bedi 

einfallenden Licht au geben (Vorl. 36). 
tiirlich eine Oberflichenyerkleinerung, wie 
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sie durch eines flichenfirmig angelegten Blattes oder 


Ejinrollung 
durch Aeron der Flachenform, Anusbereng die Kugelgestal 
(Cacteen, Euph trv ete.) erzielt werden keer . 


U finden wir bei Pflanzen, ae ae mit Luft- 
facil ehnen, Einrichtungen zur oor amptetios 


Als tat ot tected Gent und Lage. dr 
featar’ dec Roraits bofbigene Anirelen: one eontticn Palette 
gen; ten von 
damit starker Erwirmung der betreffenden cate dion Teich 
le Kutikula; 01 fichenvergréberung der 
der Schliefzellen an mbglichst exponierte rm u. a. nm, 
a Von grofter Nid ane oe — ist auch ihre Fahigkeit, 
ie nnten rationsfordernden oder hemmenden Einrichtungen 
masse te atin finBeren Umstiinden erheblich modifizieren zn kénnen. Es 
t, freilich nur innerhalb gewisser Grenzen, fir die Pflanze die 
Moglichkett, ball Shrer Hatwicklung) sich verschiedénon Daseanshes 
dingungen anzupassen (Vorl. 30). 
Nach alle dem ist es klar, daS die Transpiration verschiedener 
Pflanzen oder derselben Pflanze unter verschiedenen Bedin 
ganz verschiedene Vase ee mus. Auch die einzelnen ones 
transpirieren sehr vw en und die Transpiration &ndert sich 
auberdem sehr betrachtlich mit dem Entwickl and. Aaf alle 
diese Fragen gehen wir hier nicht ein, Wir wollen nur noch unter- 
suchen, ob diese Verschiedenheiten im Wesen der Pflanzen 
oder ob sie came sind, mit anderen Worten, ob die enorme 
Wasserdam be gewisser Pflanzen fir ihr Gedeihen 
oder nti a it, da doch andere Pflanzen, die untergetanchten 
Wi an der Spitze, ohne Transpiration auskommen kénnen. 
Diese ist nicht von allen Forschern gleich beantwortet worden, 
vielmehr sind diametrale Mein' ifferenzen zutage ea indem 
die a. die th mae nur fir a re re ia saree cone 
ie anderen fir eine unent iche nsaiu 
Die Befakran der nenesten Zeit haben uns nan aber dariiber be~ 
pg Pe tll anf dem Gebiete der Physiologie nichts fehlerhafter Pes 
erallgemeinerungen, denn in mehr als einer Beziehung sind 


Differenzen in bezug anf die fundamentalsten Le! bei 
Organismen festgestellt worden, denen man tntertich deoaranel edenen 
vermaral gee  weeten Fan me ied ree peta fmerksam 
‘en, sei auf gewisse niedere Pflanzen au 
macht, deren Existenzbedingung ein sauerstofffreies Medium bildet, 
die sich also in den schirfsten Gegensatz zu den gewobnlichen saner- 
ismen stellen. Es wire also gewiS verkehrt, 
wenn man atts der Tatsache, dai einzelne Pflanzen ohne Transpiration 
existieren kinnen, den Schlub ziehen wollte, die Transpiration sei fiir 
alle et te Eines ist ja klar: die Transpiration libt sich bei der 
ere Struktur der Landpflanzen nicht vermeiden, denn mit ihrem 
ufhdren wirde auch die Aufnahme und Abgabe ‘anderer Gase von 
seiten der Pflanzen unmdglich werden, und damit hért die Existenz- 
fihigkeit der Pflanze auf. Die Pflanzen trockener Klimate zeigen uns 
nun, wie weit eine solche Einschrankung des Gaswechsels gehen kann. 
Wenn wir aber bei der Mehrzah! der Pflanzen solche Schutamittel 
gegen ‘lranspiration nicht finden, so diirfen wir nicht daraus schliefen, 
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Gentiana_verhiiltnis- 


kamen, nahmen Fettpflanzen 

Die Beo' gewinnt noch 

da weitaus die meisten Pflanzen so 
konnen. Man sieht also, wie 

i aft der- 


av sich an sled 
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Vorlesung 5. 


Die Leitung des Wassers 1. 


Wenn einige Teile der Pflanze Wasser abgeben, andere Wasser 
aufnehmen, so miissen die dazwischen liegenden Partien i 
sein, Wasser zu leiten. Wasseraufnahme, -Abgabe und 
vollzieht sich unter Umstinden an den oper Teilen einer 
einzigen Zelle. So findet sich auf lehmigen Aeckern hin wieder 
eine Alge, Botry Seen Greens dis Sie aie ee - 
grofen, griinen Kugel ht, die dem Erdboden aufsitzt und in 
mehrfach veriistelte farblose Auszweigungen sendet . 9); man 
kann den kagligen griinen Teil mit dem Spro8, den josen ver- 
zweigten mit der Wurzel einer héheren Pflanze vergleichen, aber das 
_— Gebilde enthalt nor einen einzigen Hoblraum, ist nicht durch 
eidewlnde gefichert, stellt also in gewissem Sinne eine 
Zelle dar. Und ahnlich wie Botrydium breitet der einz 
Pilobolns sein Wurzelsystem im Substrat aus und erhebt sich mit 
seinem keulenfirmigen, scblieblich zum Fortpflanzungskirper um- 
page Ende in die Luft. Wenn nun bei einer dieser Zellen, die 
wir Uns wassergesittigt denken, die Transpiration einsetzt, so werden 
zunichst Wassermolekiile aus der Membran des oberindischen Teils 
der Pflanze entweichen; die Membran verliert Quellungswasser. Da- 
durch aber werden in der Membran Krafte frei, die Cee uetoal 
auf das in der Nihe befindliche, yom Protoplasma f tene 
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Fig. 11, 
die Luft. 
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us auf das ein- 


eines Zellfadens 


¢ ete. in der Luft. 
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aus der Sagevene andrerseits aus B, und so verteilt sich abwarts 
irkung der Transpiration auf alle als Wurzel funk- 

tionierenden Zellen. 
Was wir jetzt a haben, sind Wasserbewegungen im 
rung des osmotischen Gleichgewichtes zu~ 


zweigten Zellfaden oder auch zu einem Zellkorper vereinigt sind, so 
kinnte man denken, da8 jeder Transpirationsverlust der oberen Zellen 
durch Wasseraufnahme der unteren gedeckt werde. Allein diese 
Annahme trifft nur dann za, wenn die Geschwindigkeit der osmoti- 
schen Wasserbewegung geniigend grof ist. Dies ist nun aber, obwobl 
die in den Wanden ausgebildeten Ti pfel den Durehgang des Wassers 
erleichtern, selbst bei verhiltnismabig kleinen 7 wie bei 
einem Penicillium z.B., nur unter bestimmten Bedingungen der Fall. 
Schon das Vorkommen der Schimmelpilze in der oe 
uns in der Beziehung wichtige Fingerzeige. Man weil, dab 

ismen an eine gewisse Feuchtigkeit der Luft gebunden sind, 
deshalb finden sie sich in kleinen abgeschlossenen Réumen mit stag- 
nierender Lutt ein, wiihrend sie unter sonst gleichen Bedingungen 
bei reichlicher Durehliiftung nicht zu gedeihen vermigen. Die esmo- 
tische Wasserbewegung geht eben so langsam vor sich, daB bei 
einigermafen gesteigerter Wasserabgabe die transpirierenden Zellen 
viel mehr Wasser esti, als ihnen von unten geliefert wird, und 
somit gehen sie durch Vertrocknen zugrunde. 

Unter diesen Umstiinden begreift man sehr wohl, da8 bei hoheren 
Pflanzen eine Wasserbewegung yon Zelle zu Zelle unmdglich aus- 
reichen kann, um den Transpirationsverlust zu ersetzen und dieses 
Resultat haben denn auch Versuche ergeben. WesTrraaime (1884) 
hat Streifen von Parenchymzellen aus dem Wassergewebe von Pepero~ 
mia und Tradescantia in etwas erschlafftem Zustande einseitig mit 
Wasser in Berthrung gebracht und beobachtet, bis za welcher Ent~ 
fernung von dem Wasser die Zellen ihre Turgeszenz wieder ge- 
winnen. Obwobl die iuSeren Umstinde eine Transpiration fast ganz 
unmiglich machten, betrug die Steighdhe des Wassers doch immer 
nur ganz wenige Zentimeter. Die Zellen dieser Streifen also, die 
mebr als ca. 2—4 Zentimeter vom poems entfernt waren, 
konnten auf dem Wege osmotischer Saugung nicht zu ihrem normalen 
Ww t gelangen. Ueber A&bnliche Versuche hat kirzlich 
Reiwke (1902) berichtet: Parenchymatische Gewebe submerser 
Pflanzen trocknen, wenn sie einseitig in Wasser tauchen, bis anf 
etwa 2 mm oberhalb des Niveaus ein. — Solche Versuche in Verbindung 
mit den Erfahrungen an kleinen mehrzelligen Pflanzen fihren zu der 




















=| 
kennen. Anders ist das bei der Rinde; 
ekten und auf weite Strecken kontinuier- 
nicht; man kinnte an Kollenchymzellen, 
m denken. DaS aber alle diese 





er Ausdehnung ausgefiihrt, und wird 
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ferner dafir dab der Stamm an der entrindeten Stelle nicht 

die Wassorlttan itd dutch die gal nicht beeintrichtigt, Seacitigt ae 
asser) ie lung 

mu also in Hoshieper sich vollziehen. Anf die Dauer lassen sich 

ili des freigelegten easel nt nie vermeiden; 

dann nimmt itfihigkeit ab, and gew stirbt die Krone 

nach einigen Jahren, wenn sie sich nicht durch ei Warzeln ober- 


halb der selbstindi, acht hat. je lange aber trots 
queer Ealiecigen eh Bava oherbalts des Ringelschnittes 1 


exclusionem leicht zu dem Resuitat kommen, dab die W: 


lange am Leben, wenn nur der Holzkérper eintaucht. Abgeschnittene 
Zweige erlanben damm auch der Frage niher zu treten, welche Ele- 
mente des Holzkérpers die eigentlich leitenden sind. Wenn es 
auch yon vornherein wenig rscheinlich ist, dab die Holzfasern 
oder das Parenchym in Betracht kommen, so fehlt uns doch noch ein 
direkter Beweis flr die Bedeutung der Gefaibe. Mehr ansehaulieh 
als exakt kann man demonstrieren, dab das Wasser in den Gefiigen 
und zwar im Lumen derselben emporsteigt, wenn man die a 
schnittenen Teile in Lésungen passender Farbstoffe stellt (z. B. ) 
und dann transpirieren liSt. An der Farby der Winde erkennt 
man das rasche Aufsteigen der Lisung in den GefaSen und besonders 
auschanlich wird der Versuch, wenn man durchsichtige weibe Blamen- 
blatter benutzt, in denen dann das Netzwerk der nach kurzer 
‘Transpiration tief gefirbt erscheint. An der intakten Pflanze 
kiinnen solche Versuche nicht ohne weiteres ausgefihrt werden, weil 
die Zellen der Wurzel den Farbstoff nicht aufzunehmen vermigen, 
und auch ay abgeschnittenen Stengeln sind gewisse Vorsichtsmab- 
regeln, auf die wir spiter za sprechen kommen, einzuhalten, Gerade 
der Umstand, da8 die lebenden Elemente des Holzes den Farbstoff 
nicht aufnehmen kinnen, 146t Zweifel an der Stichhaltigkeit soleher 
Versuche zu, Denn unter diesen Umstinden ist ja cine der 
Lésung nur in den plasmafreien Gefiiden tiberhaupt mdglich und ihr 
Eintreten beweist zwar, da Flissigkeiten im Ge 
kinnen, es beweist aber nicht, daf sie in der intakten Pflanze 
ausschlieBblich das Gefablumen zum Aufstieg benutzen. Be- 
weisender in dieser Hinsicht sind deshalb die Versuche, in denen 
man das GefiSlumen durch Einlagerung fremder Substanzen yerstopft 
und fiir Wasser unwegsam macht, So hat Exrvixc zaerst die ab- 
[spe iteg=oOR Pflanzenteile in leichtflissiger Kakaobutter, Ereens in 
iissiger Gelatine eine Zeitlang transpirieren lassen, so dab diese Stoffe 
in den Gefissen in die Hohe stiegen. Wird dann durch Abkihlung 
fir Erstarrung der einged en Massen gesorgt, so kann ein voll- 
kommener Verschlu8 des Gefidlumens erzielt werden und die Pflanzen 
welken, wenn sie in diesem Zustand wieder in Wasser gestellt werden. 
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1 ann durch Einklemmen 
Anziehen der Klemmschraube die Gefib- 
erschiu8 + das 


man ihn an Wasserkulturen oder 
Hilfe des Potetometers ausfiihrt. Das Zu- 
ia macht sich da momentan die 
nahezu auf Null und sofort mit Ent- 
Wasser, oft mit entschieden vermehrter 
Das Auf- und Zuschrauben der 
inander mit entsprechendem 











dem niichst iilteren Ge1i6 fusioniert, 

mung seines osmotisch wirksamen Zell- 
vac! Gefiben findet sich im wesent- 
sich also, wie kanu aus dem Zellsaft, 





er Parenchymzelle 
man doch eher den umgekehrten Vo sollt 
e wir dem wie? niiher n empfiehlt es sich, die Tatsache 


konstati 
irdischen Spro8 einer krautigen Pflanze abzuschneiden, um sofort oder 
oo: aus der Wundstelle ansehnliche Saftmengen ansflieBen za sehen. 
ese kiénnen nun freilich aus angeschni 

Josen Mii Siebrohren oder oe langgestreckten Elementen, 


dureh die % umliegender Parenchymzellen 

werden ; Siesor Fall interessiert uns hier nicht. Pe eo 
faben se unter fees = ras a ines i des 
Parenel werden — i i jugendli Gefa8en; 
Spiiter mtg Vordickene der Wand dies unmiglich. Aber selbst- 
verstiindlich kann auf diese Weise immer nur eine kleine Menge 
yon Saft austreten. Sehen wir uns aber die M von Wasser an, 
die Hormersrer (1862) aus dem Wurzelsystem von Urtica und Solanum 
nigrum austreten sah, so erhalten wir die folgenden Zahlen: 


Zeit Anagetretener Saft Warzelvolamen 
Pianse in Stunden in omm cimm 
Urtien urens 99 3.025 1350 
felt tharos is 1 a0 isa 
oie a 65 4205 1900 


in wenig ‘lagen ein Mehrfaches ihres Volumens an Wasser abgibt: 
sie muS also wihrend der Wassersekretion andanernd neues Wasser 
aus dem Boden aufnehmen und sie kann nach Jangerer Tatigkeit 
ihren Pon hey ieee Wassergehalt bewahren. 

Aehnliche Ausscheidungen finden sich auch anderwirts und zwar 
nicht nur direkt aus der Wurzel, sondern auch aus dem Stamm, selbst 
aus Zweigen, wenn diese abgeschnitten oder bis auf das Holz an- 
oo werden. Sehr bekannt ist die Erscheinung z B. bei der 

die im Frihjahr nach dem Schnitt aus den Schnittwunden 
~trint* oder ,blutet“, wie der Landwirt sagt. Auch wir wollen diese 
Wasserausscheidung als ,,Bluten* bezeichnen. Nun ist schon lange 
bekannt, da der hatrogerads mit einem oft recht betrichtlichen 
Druck (,,Blatungsdrack*, , Wurzeldruck*) von der Pflanze 
wird. Schon die altesten Physiologen, wie Hares (1748), bh diesen. 
Druck im wesentlichen in derselben Weise gemessen, wie man das heute 
noch tut: Eine doppelt U férmig inthe Glasrthre wird auf dem 
Wurzelstumpf befestigt (Fig. 12), mit Wasser unmittelbar fiber der 
Schnittfliiche gefillt und dann mit Quecksilber abgesperrt; aus der 
Hohe, bis zu welcher dieses dann in die Hohe getrieben wird, kann 
ree i niichste Aufgabe ial i itt, Quantitat 

nsere es nun sein, 
und Drack des Blatungssaftes genauer kennen zu lernen. 

Unterwirft man den aufgefangenen Blutungssaft der Analyse, so 
zeigt sich, dab er aus Wasser besteht, in dem stets organische und 
anorganische Stoffe jedoch in sehr verschiedener Menge gelist sind. 
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64 
ist, Dabei ist aber zu bemerken, daS die Abnahme Masonite ot oo 
erfc vielmehr weist der 9. 

es ae Sepa kinnte ix ies beara jinBere Uistine 
veranl; es kehren derartige meist s0- 
gar noch viel anffallendere in llen rycen wieder ach den 
im Laboratorinam unter migliehst gleichm 

gestellten, so dafi man wohl annehmen darf, Pilanze arbeite wa 
inneren ogee ungleich. — Die Tabelle lehrt + oubanlads noch etwas 
pare bored Lt Ausflufmengen am Tag steben denen der Nacht be- 

iit 


Grobe Verschiedenheiten zeigen sich wieder in der Pep. des 
Saftausflusses nach Anbringen der Wunde, So dauert die Sekretion 
bei den Palmen manchmal 2—3 Monate, bei Arey omar Jahre, 
und fiir Agave americana, deren Saft gerade so der der Palmen 
zur Bereitung eines alkoholischen Getrinkes dient, gibt schon Hom- 
soLpr 4—5 Monate als Blutungsdauer an. Geringer ist diese bei 
unseren einheimischen Baumen (1. Monat) und am geringsten wohl 
bei Kleinen Pflanzen. Fiir letztere werden meist einige Tage an 
geeeben, doch ist wohl diese untere Grenze der Blutungsdauer ‘nicht 
bestimmt zu betrachten. Es treten niimlich an der Sehnitt- 
e, sowohl durch die Tiatigkeit der Pilanze. wie durch Bakterien, 
hang Verinderungen ein, die eine Verstopfung der 
herbeifiihren und damit dem Wasseraustritt ein Ziel setzen, Er- 
neuert man die Schnittfiiche, so kann man nicht selten den Wieder- 
beginn des Blntens konstatieren. Diese Ernenerung der Schnittiliiche 
ist aber gewiB nicht bei allen Versuchen ausgefiihrt hye Uebrigens 
muB ja in einem isolierten Wurzelstumpt friher od: soe ed 
Wassersekretion notwendi Lear weil er obne die 
durch die Blatter zugrui 


Da die Dauner des Pg ee die tagliche Ausflufm —_ 
und individuell bedeutende Differenzen zeigt, so ist die e des 
ganzen, in einer Blutungsperiode produzierten Bales Stace ver- 
schieden grofe. Enorme Zahlen werden, wie begreiflich, fir die lange 
und intensiy blutenden Palmen und Agaven angegeben. Agave soll 
nach Humeonpr rund 1000 Liter produzieren, ein einzelner Blitten- 
stand von Arenga miifte nach Sezer etwa 250 Liter geben, wihrend 
Motrsen (1898) nur 18—29 Liter bekam. Solche und bere 
liefern auch sehtinboe Pflanzen; Wrever (1893 elt z. B. von 
einer Birke in 8 Tagen 36 Liter. Was nun endlich den BY 
druck betrifft, so hat Wiener (1892, 122) eine Zusammenstellung 
zahlreichen Bestimmungen fiber die maximale Drackhihe poo thee 
Indem wir auf sie verweisen, geben wir hier nur einige wenige 
Daten. Niedrige Drucke sind bei krautigen Pflanzen gefunden: 
Petunia 7 mm Quecksilber, Chenopodiam 16 mm; Ricinus gibt schon 
334, Urtica dioeca 462 mm; bei der Rebe fand man 900—1100 und 
endlich bei der Birke 1390, Crank bei Betula lenta sogar 1924 mm, 
In Atmosphiiren ausgedriickt hat Ricinus rund */,, Betula i 2"), Atm.; 
und das dirften die griften Drucke sein, die durch normale 
Blutung der Wurzel erreicht werden kinnen. Unter — Um- 
stinden, auf die wir alsbald zu sprechen kommen, sind aber auch 
noch yiel héhere Drucke zur Beobachtung gelangt. So hat Fiopog 
(1898) in Stémmen tropischer Binme Drncke bis za 6 and 8 in ein- 
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te Bedingung des Blutens ist das Vor- 
mung der eye Rage 


{ der Atmung) das 
wirkt form. 


] auch 
n eine Leben! 
Hemm 


dem die Warzel sich befindet, reich 
der Transpiration die Luft dunstge 
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sind 

( sind. 
Falit man aber im Sommer einen so sieht man, auch nach 
aus der Schnittflache kein Wasser austreten, woh] aber 

man, daB auf die Wande Wasser gierig eingesogen 


wird. Ist auf die Art schlied reichliche Wi des 
Wurzelsystems eingetreten, dann stellt sich Bluten und ein on 


Wurzeldruck ein; guyor bestand negati iver Druck, wie man zu sagen 
pilegt, d. h. Druck unter AtmosphirengroBe. 

Eine dritte Bedingung fiir das Bluten ist eine gewisse Temperatur, 
die natiirlich bei v edenen Pflanzen vermin hoch bemessen 
sein mui. Bei 0° bluten nur wenige Pflanzen; andere, it B. der 


dirfte i" der Periodizitit des Blutens ai nicht ganz zn- 


Za leak enen Faktoren kommt in manchen Fillen noch 
ein weiterer: die Verwandung. Sehr haufig beginnt das Bluten sofort 
nach Anbringen der Wunde, und dann ist klar, dab die Wasserans- 
scheidung in die Gefibe schon vorher bestand; die Wande — 
nur eine An pageetenre. In anderen Fillen aber peas 
Wassera ung erst einige Zeit nach der Verwundung: 
wird sie erst durch die Verwundung eich en Bis vor i. 
hatte man geglaubt, der stark zuckerhaltige Saft, der ye 
Palmen (Cocos nucifera, re saccharifera) den Wunden igedlloher 
Infloreszenzen entstrimt, werde durch Wurzeldruck Ein 
solcher Wurzeldruck existiert aber nach Mowiscr (1 bei diesen 
Palmen gar nicht; weder aus den Stiimpfen gefillter me, noch 

aus angebohrten Stimmen tritt Saft aus, und auch an der Infloreszenz 
bleibt nach einfachem Anschneiden die Sekretion dauernd aus. Ein 
Bluten t erst, wenn bei Cocos die Spitzen der Tnfloreszenz 
mehrere ‘Tage nacheinander immer wieder aufs neue verwundet 
worden sind, und bei Arenga scheint sogar eine noch starkere Reizung | 
nbtig gn sein, denn die Malayen pflegen hier 4 bis 5 Wochen yor der 


) Gane wnyerstindlich sind namentlich die indiyiduellen ee 
papery tenons t Hinsicht beschreibt wohl Wreven, der Tere ee 


die eine das Minimom der Aeaioans am Voustt , das Maximum am Nachmittag 
aufwies, lag bei der anderen das Minimum am Nachwittag, das Maximum am Vor- 
mittag. nrg see pea re be Forwher a. bet der Birke gar 
Keine Periodixitit fand, so wird man einxehen, wie weit wir noch von einer 

ring dieser Erscheinung entfernt sind. 
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Seca erent mula 
Wurzeldruck gar. 
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see nine ibte aut 

vo xn a 
caer austlieben. Indes die Grund. 
erwiesen: wie Deere ( (1890 5, 303) ge- 
kinetischen Theorie des osmotischen 
hiingt die Druckhdhe nur von der 
. Tonen ab und nicht yon der Qualitiit, 
emisch wd hysikalisch diferente, ins- 
{ e dicke Niedersch sfeteetoand so 

\ st, immer denselben Druck geben. 

e Vorstellung, die wir 








= wird, a etea Sch dati Alar wee a 
80 man jaz 
ein wie ihn ja die lebenstatige jeder 
Zeit ter plait has (die Prerreesche osnio- 
tische' Zelle) it stimmt auch, dab die 
Sauerstoffentziehung urch Chloroform zu nicht lebenstatigen, 


der en an, indem 

Substanz verschwinden und wieder nen gebildet 

werden soll. Be iain Seakene des osmotischen Drackes kommt es 
der elastisch ge- 


kirzeren Zeitraumen inand 
i ecboint sah et gn cig cei denn res 
80 scl ie uns zu sein; 

iat wich dfeoen Pulaationtx 





Eine dritte Vi bericksichtigt 
opt heths Hetengeere Man kann annehmen, 


den Zelle, in ikrer Membren oder 18. tee aes 


Blutun, u 
zu betrachten, Und n 4 
aan ae wackerhaltigen Siften von Acer, Fea und Pa 
Sreilehkelt i Anapen ch nehmen. Es ist aber ganz 
den Blutangsdrack allgemein als osmotischen Dr 
Sinne zu betrachten, denn man findet durchaus keine P 
der Druckhiihe und seiner K 
Venere wlipg Paracel perry die bei 
konzentrierten Bintungssaft besitzt, Zudem hat W 
Versuche angestellt; er hat osmotisch wirksame Lisut 














an verschiedenen Sei 
dalitatedifferenz der Plasma- 
en der Zelle in Undurchlissig~- 
He Dershisect keit andrerseits 
Flissigkeitsaustrieb q man 


i reines , sondern immer Zell- 
verdiinnt sein kann, herausfiltriert. 
nicht in der Lage, entscheidende Gritnde fir 


‘wiiren. Sruasuenorn Not s. nk 


Otome ae ad 
Leb ge haad 
Korkschicht si rept es 


un die’ Widerstinde zu tiber- 
ben noch en! stehen. 
yorkommt, das ist bei vielen 
Bedingungen, vor allem 

iter Transpiration, also 

phl durch die Tatigkeit 
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der Wurzel in das ganze GefaSsystem dieser Pflanzen Wasser mit 
solcher Gewalt eingepreBt, daS an Orten geringeren t 
standes eine Aussch A bay Pega Ein beriihmtes 
Beispiel von Colocasia 








un 
none eee (1859) 
te von der 
abfallende 
Triptel 
Tropfen i 


der auf Ducnanrres Veranlassung eine A 
an einer Menge yon 400 ¢ nachweisbare Spuren von 
Substanz und Asche konstatieren, so a8 man also hier 






konnte erst 
a 


leine, wie Tautrépfchen anssehende Wassertropfen. 

Entstehung der Pflanze selbst und nicht etwa dem Tan 
ist leicht nachzuweisen; es geniigt hier hervorzuhe dab 
nur die jiingeren Blatter die Tropfen tragen, wi 
doch ebensogut auch an alteren entstehen miiften. 









Wasserausscheidung wird durch benders Eee die ae 
Hydathoden* vyermittelt. Meistens sind dies bs 
durch besondere Grife, vielfach auch durch Ui der 
Schliebzellen von den gew6hnlichen Organen dieser Art sich unter- 
seheiden und deshalb den besonderen Namen ,, Wasserspalten* 


folgt, un 
das sich zuvor in einem der ,Atemhdhle* ( 8. 47) 
Raum ——— hat, den Korper der Pflanze. 
é Eniden der GefiSbindel, welche in Beziehung zn den 
~Atemhohlen* treten. In den einfachsten Fallen (Griser und 
i ies di die le ‘Tracheiden 
qT 









an, anderwirts sind sie durch sehr } 






—-= von ihm getrennt, Das u 
jas Auftreten von ‘en zwischen den Zellen, ihrend. ji 
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oe G Gefiihe. (Ni 


Rarenchya (pither ; Ep. Fig. 14) ist 
yll und yon diesem manchmal durch 

4 Raber Zellen lassen zwischen- 

2 interzellulare Liteken, die Ubrigens, auch 
, immer mit Wasser erfiillt zu sein 


iber einprebt. Nimmt man statt Wasser 
, der in das Plasma nicht ein- 
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ausscheidung nach Tétung der Epitheme sistiert und deshalb schrieb 
er hier den Epithemen eine ganz andere Funktion zu; sie sollen 


rs seien die in den “Blatthohlen von Lathraea (Gorpen 1897, 
die Driisen- 


erscheinen. Die ak ti jeser laa feshich also offenbar 
auf osmotischem Wege und die Titigkeit ihrer Zellen ist die die as 
wie bei den Parenchymzellen der Warzel, die Wasser in die Gefi 
aaa ; ein Untersebied zwischen beiden ist also nur in der Lage a 
zenkirper gegeben, und wir wollen alle Organe, die einseitig 
Wasser auspressen, ,Wasserdrisen* nennen. 
Wir bezeichneten oben den Saft, der aus den Blattspitzen yon 
Colocasia hervorquillt, seiner chemischen Beschaffenheit nach als 
Wasser". Trifft diese Benennung auch bei Colocasia zu, so stimmt 
sie pas en, re eee sowohl bei passiven wie bei 
aktiven darchaus nicht immer, hr hiufig kommt z B. ein Ge- 
halt von koblensaurem Kalk zur poste der dann nach Ver- 
se des Wassers einzelne Krystalle oder eine ganze Kalkkruste 
et. Belapiele liefern die Filtrationshydathoden jen der a ee 
poly in einer Vertiefang sich bildende Kalkschiippchen it 
genng sind; von aktiven Hydathoden kommen namentlich die eben 
a ten Haare von Lathraea in Betracht. Bei diesen muB also 
evel Sint pee fir Kalksalze permeabel sein, und entsprechend a 
in anderen Fillen eine Permeabilitit fir andere Stoffe. 
fades sich bei manchen Tamaricaceen und Plumbagineen eigentiim- 
liche Driisen, durch deren Tatigkeit diese Pflanzen mit einer = 
Salzkruste, die hygroskopisch Wasser ansaugt, iiberdeckt werden 
god 1887). Haare, die saure Flissigkeiten abscheiden, sind mehr- 
beschrieben, so yon Stamn (1888) bei Cicer arietinum, Cireaea 
Intetiana und Epilobium hirsutum, und in groSter Verbreituag finden 
sie sich bei den Insektivoren, wo die Sekretion von Sanre te 
der eines eiweiflisenden Enzyms stattzufinden pllest, (vel. Vorl. 1 
a bei vielen Pilzen, sowohl einzelligen, wie Pilobolus, als a 
7 = ise yon ates ee Merulins re 
aviceps purpurea) hat man ‘Tropfenausscheidungen beobach' 
sich vielfach reich an organischer Substanz z. B. Oxalsiure nnd 
Zackerarten erwiesen. Zuckerausscheidung findet sich anterdem 
bei hoheren Pflanzen sehr hinflg in den sog. Nektarien, die vor allen 
Dingen in den Bliiten, doch auch in der vegetativen Region vor- 
kommen. Ein prinzipieller Unterschied zwischen den Nektarienzellen 
und den bisher besprochenen Wasserdriisen existiert 
kinnen wir unter Verweisung auf die Literatur (Wims0x 
Prerven 1892, Bisoxn 1891, Haver 1902) von einer eingehenden 
Behandlung der Nektarien ganz absehen, zumal eine solehe uns doch 
zm weit you unserem eigentlichen Thema wegfihren wirde, = 
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Jahreszeit. zu setzen ist. Wenn man aber sieht, da6 bei der Kiefer 
z. B. bei einer eUstereidinae 60 Prac @e les ganzen 

bei einer anderen Untersuchung aber nur 25 Proz, mit Wasser 
rine cancrboat la mance th gstin te einzelnen Stamm 
Schwankungen im Wassergehalt vermuten diirfen, und es libt sich 
annelunen, da der Holzkérper einen ungeheuren Wasserspeicher dar- 
stellt, der in Zeiten des Ueberflusses (bei gehemmter Transpiration) 


Hie 
ot 
a 
Pe. 
= 
i 
Me 
2 
z 
: 


iy liebe der 
einzelnen Tages durchaus kein Schin§ auf 
die Lo, wg gr toy Wassers ziehen. 
ferner Fe agatha eines Baumes nur 
en eee Sees und selbst wenn wir auch die Zabl und den 


agers wieviele von rate an der Wasserleitang 

sache aber ist, daB bei den gewihnlichen Baumen d 
vetclligt ist des Holakorpers in gleicher Weise an 

frita Es fallt von vornherein das ganze sog. 

ny hier sind onosreaghid ‘tie etree man durch Thylen nnd an 


it. Dem bei typischen 
gang nee jiumen (wie Z. ea der or Eiche) ein Sih inset ee den 


Splint durchsetzt, um die Wasserleitung 
manchen Fallen ist die Splintschicht so shin da8 sie schon bei 


einfacher Rindenringelung und w: ey 
as typhina). Auf der anderen Seite git « es aber auch 
gar kein Kernholz ausbilden und die dann vielfach anch in 


Alteren Holzteilen leitend bleiben, Dahin gehért z. B, a und 
nur so erklirt sich ihre in der letzten Vorlesung erwahnte | 
Widerstandskraft nach dem Ringelsehnitt; bei einem gewd 
Kernbaum wird der unter einer Ringelstelle e Splint rasch 
zerstirt sein und der Gipfel wird dann abdorren. Wenn nun zwischen 
Kern und Splint eine scharfe Grenze existierte, und wenn man den 
lint als all ier gut eee den ganzen Kern als gar nicht 
ion dirfte, dann lieben sich noch annihernde 
o hag den Querschnitt des peeenre — 
e voles aa ausfihren. Der Uebergang erfolgt -s Sunes all- 
mihlich, und nicht selten fangen schon im 2. oder 3. 
ore an, die ih en canny -_ Metis kn obs Wie ae 1888). 
wird also im m besten 


fie Leittah elk atest dant aS ee dem Zentrum mirem 24 iaeserseana 
und em tionieren dann diese Partien vielleicht als Wasser- — 


3 
fee 


i 


man auf andere Weise mariage eine —— Vorstellung von dieser 
GriSe erhalten kinnen. Sie beruht au aus- 
Ror as Methode, die sich an Versuche von McNas (1 und 
(1877) anschlieSt. Sacus lie6 die Pflanzen Li 
durch die Warzeln aufnehmen, nachdem er zuvor festgestellt hatte, 
da® diese Substanz, ohne gn: zu wirken, sehr rasch das Plasma 
durchdringt und in den bahnen offenbar mit derselben Ge- 
schwin' t sich bewegt wie das Wasser selbst. Da Lithium 

















der Fall mud. ‘Uni suange ine 
t tie, fs kn fat baw] 


denken, daB das Wasser dureh 
= Druckkraft in die Héhe gehoben 
diesem wirken 


1 der Baume zu treiben, und ob die 
lieferten Wassers anniihernd aus- 
rluste zu decken, In bezug auf “aie 
von Sacun (1873) vor. Er verglich 
der in bestimmter Zeit aus dem 








den Bi One x bet 
nun den Blut ruc 

lokalen Blu 
bleiben aa a sicher 





mindestens 7'/, Atmosphiiren betragen. ‘Tatsichlich aber ist der 
Blutungsdruck bei allen Coniferen sehr gering; zahlenmi ss 
gaben liegen zwar anscheinend nicht yor, es genligt 
wissen, dai Hormersren (1862) behauptet, die Coniferen bintetes 
Seaavee 2 nicht; wenn dann spiiter d Wrever (1893) doch Blnten 
beobachtet werden konnte, so darf man wohl auf ein sehr 
Mas desselben schlieben. gibt nun aber noch zablreiche 720, 
bei denen der maximale Bintungsdruck bei weitem nicht 
um die Gefiibe in den Astspitzen und Blattern mit Wasser zu filllen; 
so finden sich bei Wiever (1893, 122) Angaben, wonach die Drackhihe 
von Morus nur 12mm, Fraxinus 21 mm, Acer psendoplatanus 169 bis 
313 mm Peer b Auferdem ist aber noch ganz besonders 
zu bericksieh' ieser maximale Druck iiberall bei eo 
heimischen Phiten nur unter Bedingungen erreicht wird, die eine 
Abgabe von Wasser stark anackvaohes Ehe die Belanbi 

r erscheint, hat man die Erscheinungen des Blutens bei 
und Rebe beobachtet; mitten im Sommer bedarf es zum Nachweis 
desselben immer ganz besonderer MaBregeln, die darauf hinzielen, die 
Transpiration einzuschrainken, Zur Zeit starker Transpiration wird 
a hg Stumpfe eines gefiillten Banmes nicht Wasser sei in da 

gierig eingesaugt, und ein Manometer, das 

oly vies belaubten Stammes eingesetzt wird, zeigt im allgemeinen 
durchaus keinen positiven Druck sondern einen sog. negatives, 
d. bh. der im Bauminnern herrschende Drack ist geringer als der 
Luftdruck. Dieser negative Druck, auf den wir schon friher auf- 
merksam gemacht baben, findet sich nun in besonders auffallender 
Weise in HO beblitterten Zweigen, und damit ist klar, dab ein 
druck, der sich auch in den Zweigen, Aesten und dem —— 
stellen kann, und der den in der Wurzel erzengten w 
kénnte, wihrend der Transpiration entweder "Wasser de nicht existent = 
oder doch so unbedeutend ist, da6 er fir die W: 
Blatter nicht in Betracht kommt. Und selbst bet Krastieen PAsieatal pip ee 
trifft das zu, denn vy, Héuxen (1879) sah an Griisern, ie in en 
stunden infolge Ueberfillung ihres GefiSsystems Wasser in 
form ausschieden, in den Mittagsstunden, bei lebhatter Transpiration 


Zu bedenken ist aber, daS mit dom Abschneiden des Sprosses Veriinderangen 
in der Warsel pbigttreten sela ‘keionen. = 


. 




















ie 
eb, on wir wollen diesen deshalb auch 
Apparat studieren. Wir verwenden 
ert die mit Pergament- 
asser gefiillt ist (Fig. 16); ihr unteres 
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ae taucht in oe alleen Das P i sug dat Was 


beberle aus dem Wasser entweichen und ebenfalls ein 
hindern. Nimmt man aber a jan ne Wasser, 80 
Pekommt — ganz bedentende Steighdhen; in Versuchen AskENasys 
Be ee einmal bei 76.2 cm Barometerstand das 
ir 82 ls = anderesmal auf 89 em bei em Luft- 
druck. Und wahrscheinlich waren noch hihere Werte crmitielt worden, 
bee ~—e cr gp ggg ihn gestellten Forderung der Undureb- 
uft vollkommen entspriiche. 
ese och Barometerstand dbertreffenden en sind «anf 
den ersten Blick tiberraschend, weil sie anscheinend der Lehre vom 
‘Torrickttaschen Vakuum widersprechen. Es sich also: wie er- 
say sie sich, und wie weit kann theoretisch die Steighthe 
wi len? 


sich bei = Adhision um gewaltige Krifte handelt, ist bekanut ge- 
Ne Dhl hat man die Kohiision des Wassers auf Grand iitener 
Experimente ganz bedeutend unterschitat, und es ist 
grobes Verdienst von Askenasy und Drxox, auf die wirk- 


7 ry orator nitig ist, am eine Wassersdule zu Bet 
Wahrscheinlichkeit dirfte der wahre Wert der npr ack des 


den Gipsblocke eine Wassersaule von 70 m Hohe oder mehr, eine Queck- 

silbersiule yon etwa 5’), m angehangt werden kinnen, wenn nur 

keine Luft dureh den Gips eintreten 

pe von croweane! Uap Os Neneor eng mibten tr Pete 

assersiiulen von betrachtli rer Linge du ranspiration 

hoben werden kinnen. = =" id 
Ersetzen wir nun den Gipsblock in Askenasys Versuch durch eine 

Prerrrnsche Zelle (S. 17), so wirden wahrscheinlich auch experimentell 

hohere Steigwerte zu erzielen sein, Werte, die die Hohe des Lutt- 


_ ill 























‘machen wollen, den Reibungswiderstand 
im Stei wie: bein Glaken). tm Elobet 


st | ihrer Entwicklungsweise eine 
t zwei Extreme zu unterscheiden und 
‘Tracheiden bezeichnen.*) Die Trache- 


des osmotischen Druckes in Bliittern ist keines- 
BY als m mit ,Trachee“ verwendet. Wir 


(say) ; die karze Gegamt- 
iden ist fir morphologische und 
6 
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iden sind weiter nichts als stark in die Lange gewachsene Zellen, 
die allseitig geschlossen bleiben, die Tracheen aber sind Zell- 
zige, die in osetia Richtung den Pflanzenteil durchziehen, and 
die durch Anflisung der Querwiinde ihre Lumina zn einem einzigen 
langen Hohlraum vereinigt haben. Im allgemeinen sind deshalb die 
Tracheiden kiirzer als die Tracheen und auch in der Breitendimension 
stehen sie letzteren nach. Aus der nachstehenden Tabelle kénnen 
nibere Angaben iiber die Dimensionen einiger Gefiibe entnommen 


Weite in mm 
Tracheiden von Dicotylen = O16—1 mm 

Pinns bis 0,03 4mm 
Musa un. Canna = 0,4 10 wm 
Nelumbinm 06 120 mm 

Tracheen von Muenna ». 06 - 
Calamus 0,562 — 
Wistaria sinensis 0,200 bis 3 om 
areola Old : mw mee 

02-03 m 1 my 

Esehe Old — 
Buche 0108 =e 
Ficus - W—665 cm 


Wenn wir uns nun vorstellen, dab das durch die ‘Transpiration 
der Zweige yerlorene Wasser in den Geffen in der gleichen Weise 
nachstriimt, wie in der Glasréhre des Askenasyschen A) tes, dann 
werden offenbar die Tracheen weit geeigneter sein fir die Wasserleitung 
als die Tracheiden. Denn erstens sind sie weitere Rihren als die 
‘Tracheiden, and ein bekanntes Gesetz der Physik sagt, dab die Flissig- 
keitsmengen, die bei gleichem Druck durch zwei Rohren strimen, der 
vierten Potenz des Radius proportional sind. Zweitens sind die Gefiibe 
nur selten von Querwiinden unterbrochen, jede Querwand aber bildet 
einen Widerstand fiir die Wasserbewegung. Kime also nur der Wider- 
stand in den Leitungsbahnen in Betracht, so wiren die liingsten und 
weitesten Gefife offenbar die bestgeeigneten. Wenn wir aber bei 
der Mehrzabl der Pflanzen neben langen und weiten Tracheen anch 


Es ist nur bekannt, dai die Tracheiden bis zu einem gewissen 
Grade die Tracheen zu ersetzen vermigene Man kann das schon 
daraus schliefen, dab bei manchen Biumen (Coniferen, pa ‘Trocho- 
dendron) das Holz nur aus Tracheiden besteht; experimentell bewiesen 
wird es durch den Erfolg von tiefen, bis aufs Mark gehenden Kin- 
kerbungen. Die zahlreichen diesbeziiglichen Versuche sind erst durch 
Srnaspuncen (1891) richtig gedeutet worden. Es zeigt sich, dab in 
Hilzern, die nur Tracheen fibren (z. B. Ficus), einige solehe Ein- 
kerbungen in geeigneten seitlichen und vertikalen Abstinden den 
Holzkorper leistangsuntihig machen, weil alle Leitbahnen unter- 
brochen sind. Finden sich neben Tracheen auch noch Tracheiden, 
oder sind Tracheiden allein vorhanden, so schaden solche Kinkerbungen 


siologische Zwecke unserer Meinung nach um so unentbehriicher, ala sehr hiufig im 
Etuzelfall gar nicht festzustelien i ob ‘Pracheiden oder Tracheen vorliegen. 
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_ Die diinnen Partien sind bei 


x Verbreitung mu6 anfmerksam 


rin dab die verdickten Stellen stets ait 
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worden; bei netzférmiger Verdi 
achtet und unter dem Namen ,Hoftiip 
namlich einen solchen der 





t am unteren Ende des i 
spricht und durch die basale Erwei 
a an Tip! 

weit sind, fehlt. — Die Hoftipfel finden sich nders: an 
Winden, die zwei Kemeinteny Sind el ee 
Fig. 18, ig und symmetrisch ausgebildet. Die hat 
dann noch die Figentiimlichkeit, in der Mitte eine linsen- 
formige Anschwellung (Torus) aufzuweisen, die von dem sehr dinnen 
Randteil (Margo) getrennt ist. Die SchlieShaut wird aber 
nicht immer in der Lage gefunden, wie sie Fig. 18, 1 sie kann 
sich im Tiipfelkanal bewegen und im Extrem kann Torns 


tr. apa dem anderen Ausfibrgang des Tiipfels anliegen 
1 

; Nicht nur diese Hoftipfelstruktur, sondern die Struktur der Ge- 
faiwand iiberhaupt muB, das ist leicht einzusehen, fir die 

des Wassers aus einem Nachbarelement (Parenchymzelle oder 


der caeteris 

er die Wand ist. Die 

it, die verdickten Stellen 

schwer durchlassen, erimentelle Untersuchungen bestitigen diese 

4 priori einleuchtende dem | vollauf. Sie lassen sich 
w 


besonders: 
quem bei Coniferen ausfihren, bei diesen das Holz nur aus sebr 
mabig angeordneten Tracheiden besteht. Diese Tracheiden sind im 


pti! um so gréfer ausfallen mub, to 


z 


richtung immer nur in Abstinden von einem Millimeter auf 
(Querwand treffen, deren Widerstand noch durch Tiipfel herabgesetst 
ist; preBt man das Wasser in tangentialer Richi durch. den 
er, 80 findet es auf der gleichen Strecke etwa 80 viel 
Querwinde als in der Langsrichtung; in radialer Richtung endlich 
ist die Zahl der Querwiinde ungeféhr dieselbe wie in tangentialer 
Richtung, allein es fehlen die Tiipfel. Nach diesen Angaben werd 
die Versuche Srrasnvxorrs (1891) mit frischem Kdeltannenholz be- 
lich erscheinen; sie lassen sich in folgender Weise zusammen~ 


1, Eine Wassersiule von 50 cm Hohe filtriert durch ein Holzstiick 
vou 8 em Linge in der Lingsrichtung im Laufe einer 
vollkommen durch; es ist also kein nennenswerter Widerstand 


den. 
2. Driickt die gleiche Wassersaule in tangential 



















_besonders geeignet sind, warum bildet da 
v ae in ihrer coe rr : - 
gehen, wenn man orteile, 
hrt, in mechanischen Verhaltnissen 
len konnen 


festigen besteht: solehe Kompromisse 
chtung des Pflanzenbaus sehr hiufig 
Von diesem Gesichtspunkt aus sind dann 
ize der Verdickungsleisten begreiflich; sie 
Tiipfelflichen und beeintrachtigen 
eit (ScHWENDENER 1882 uw. 1892, 
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—— 1 Auf die : ee para der einzelnen 
wre nk fie St Struktur ae oaiwasd Tekin 


Fanktion 
der Gefide begrindet finden, so liegt es nahe, auch fir die chemische 
Beachaffenheit dersclben eine Erklarung zm suchen. Bekanntlich sind 
aie Getibwande vera, ihe traprngiche Galltlwreathe 


Czarek 1899) stark verandert. Tene ot che manana 
dartiber, wie sich die Zellwand 
dureh die Verholzung findern, Kien also auch nicht sagen, ab die 
Gefiide durch die Verholzung zu ihrer Funktion geeigneter werden, 
_ ist das durchans nicht, denn die Verholsuse komt. Jacstioht 

i GefaBen, sondern auch bei anderen Elementen vor, die mit 
der Wasserleitang nichts ra tan haben, Bei diesem Stand unserer 


Namens erhalten, weil sie nicht nur eine Aehnlieh- 


in der Struktar mit diesen haben, sondern man ihnen auch 
gleiche Funktion zuschrieb. Ee gsltie de ae ee 
als eratepectcans der Moa und dementsprechend sollten sie in 
ihrem Innern Luft filbren. Das Irrtimliche dieser At wurde 
yor allen Dingen durch die Arbeiten von y. eo Borns 
(1879) erkannt, und seitdem steht fest, daB® i Plasto ap 


stets Wasser enthalten ist. Zn gewissen Toit ibe der 
Entstehung der Gefibe und bei den Baumen ee 
rely wenn ein starker Wurzeldruck vorhanden 

Be vielfach vollkommen mit Wasser atmiigi pas 


Wasser und in ihm gelist schon in der Wurzel i 
ace 7 sein, oder sie kann erst in hiheren Teilen der 
GefiBwand hindurchdiffundieren (v; (' “Flas ussen 1901). In 
beiden Fallen bleibt die Luft zundchst im wasser des 
wes Wenn aber mit inn der ‘Transpiration beliebige 
dem GetiS mehr Wasser cuties als nachriicken kann, 
dann mué sich ein Vakuum im GefiS bilden und in dieses wird die 
Luft Hbertreten, indem sie iieeaesiee wird. Die so entstandene 


“al 


e Druck“ der GefiGluft durch v. Nice 

wiesen worden, Er durchschnitt Zweige von lebhaft transpi- 

Biumen und Krantern unter Qnecksilber and sah, wie 

ase durch den AuSeren Luftdruck unter Ueberwindung der recht 

betrachtlichen Kapillardepression hoch in die GefuSlumina hinein ge- 

trieben wurde. Luftverdimnung erreicht ihr Maximum wahrend 
der stirksten jiration; sie kann aber, bei foi 

zufubr durch die Wurzel,’ wihrend der Nacht wieder . ver- 

avian, und die Gefaée kénnen sich, wahrend die Luft. wird, 

wieder mit Wasser fallen. Dauert die Luftverdiinnung al 

















S861 ‘ist hier natirlich der haaies Druck 
‘ae aber ein solcher nachtri _ Wieder ein- 
des Zweiges durch 

is oder durch GefiByersto 
Lebenstiitigkeit der 


n geworden ist. Dann tritt bei fortdanern- 

Welken des Zweiges ein, dem man aber leicht 

in eine frische Schnittfliche in einiger Ent- 

wiederum aah tga herstellt. ne 
Frage zuriick, von der wir ansgingen, so 

‘ive Druck der Gefufluft die Feststellung der 


: die Gefiiflumina eindringen, 

priinglieh Rear Luftblasen, die 

an, nach den mittleren Partien’ des 
‘dann nicht nur die Linge der mit Luft 
sondern auch die an- 


aufweisen, doch gibt 


er anf Umstinde hinweisen, die auf cine Verringerang 
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die Anfihrung der Mittelwerte, die Scnwexpever 1886 bei Fagus 
soins eo in gutes Bild der Verteilung von Wasser 


on GN “Sat “Aa Ese 
aa marl SR 


cae —nie ae a a oi — 


Mitel ist also ein aus Luftblase + Wassertropfen bestehendes 
aie der Kette ca. 05mm lang. Solche Ketten sind unter dem 
mea o_o ape a geen ese Le act page | 

assers nen unter wesentlich anderen Bedingungen 
muB, als in vollkommen mit Wasser erfillten Rohren. 

Aus Scuwexpexens Angaben list sich nicht entnehmen, aus 
welcher Stelle des Holzes die Gefabe entnommen =e denen er 
seine Beobachtungen anstellte, und nach den ee 
(1891) ist der Gehalt der GefiBe an Luft in der Fates a 
Holzes, also in den priv ae ein viel geringerer, als 
iilteren Jahresringen. Ja bei manchen Pflanzen scheint der rit der jg 
Jahresring nepabaeweeion lange kontinuierliche Wassersiiulen 
Luftblasen zu besitzen, wihrend weiter innen im Holz der Luft- 
_ ey tient, daS seblieBlich dadurch die Leitfihigkeit ver- 

ichtet. wird. 


yell eater regen tant thnethi als Modell des Baumes be- 
trachteten, die transp ide osmotische Zelle mit angesetztem 
wasserleitendem Glasrobr, weicht also in Joe Hinsicht von den 
in der Pflanze realisierten Verhiltnissen ab. De 
Wand, die fir Wasser und Luft impermeabel ist, es bildet eine 
kontinuierliche Robre und ist auch kontinuierlich mit Wasser erflillt. 
Das pflanzliche GefaS ist fir Wasser und Luft durchlassig, es hat 
stets Querwiinde, die der Wasserbewegung einen gewissen Wider- 
stand en und es ist vor allen Dingen gewébnlich nicht 
mit einem tinuierlichen Wasserfaden, sondern mit Luftwasser- 
ketten erfallt. Wenn aber die Kohiision des Wassers die ent- 
scheidende Rolle beim Wasseranfstieg spielte, ay fies: nach Dixox 
und Askenasy der Fall sein soll, dann dirften in den Gefiten keine 
Luftwasserketten sein. Es ist nun nicht zu leugnen, da gewisse 
Ursachen, auf die von Nicett (1866), von Dixon und Jony (1895), | 
von Askewasy (1895, 16) hingewiesen worden ist, das Auftreten von 
Luftblasen im pflanzlichen Gefié verhindern kénnen. Die tatsich- 
lichen Befunde sprechen aber eine so deutliche Sprache, dab an dem 
regelmifigen Vorkommen von Luft auch in den leitenden Geriden 
nicht mehr gezweifelt werden kann. Damit wire dann die Kobdsions- 
sing z0 verlassen, oder es kinnte wenigstens der Kohiision keine 
bende Bedeutung zugelegt werden. Bewiesen ware 
Kohisionshypothese auch dann nicht, wenn man tatsichlich in den 
Gentes kontinuierliche Wassersiulen vorfinde, Wir ja 
= einer Theorie der Wasserbewegung nicht nur den Nach dab 
Wasser in der supponierten Weise zu einer gewissen Hiéhe 
haben werden kann, sondern auch, daB es in genfigender 
engeé auf dieses Niveau steigen kann. Lehrreich sind in der Be- 
ziehung die Erfahrungen, die man friher gemacht hat, als man den 


= | 











on 
santa 
auch mit der Kohasions- 





die Tension des Wasserdampfes, 
ck herrscht ("/, bis '/, Atmosphiire), 
Fortpflanzung der Saugung vom Blatt 
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abwiirts auf nicht ganz 5m. In dieser Entfernung also wirde eine 
Luftblase Atmosphirendruck aufweisen. 
Die angenommene Luftblasenliinge mpc! 1 mm ist indes noch za 
6; wihlt man sie kleiner, so ergibt sich eine geringere 
et der Saugung. Andererseits ist aber vielleicht die 
Grose des Verschiebungswiderstandes der einzelnen Wassersiiulen zu 
bel bewertet, und dann wiirde die Saugung sich weiter caeiae 
Tm ganzen aber diirfte die Scuwexpexersche 
Reeht bestehen; die thy der Luftblasen, die das Wasser 
kann von der Krone eines Baumes aus nur auf einige Meter riick- 
wirts wirken, also sie kann sich vielleicht bis an die der Aeste, 
aber nicht in den Stamm hinein fortsetzen. Zur Hebung des Wassers 
im Stamm miissen dann also andere Kriifte beitragen. Tatsichlich 
findet sich aber im Stamm transpirierender Baume ein iver Druck 
on GefiBluft ') und es ist noch nie beobachtet worden, per Druck 
der GefiiBluft von den Spitzen der Aeste nach der Basis des Stammes 
kontinuierlich zunimmt, Wir glanben daraus sebliefen zu miissen, dab 
irgendetwas in der Scuwenpenenschen Annahme mit der Natur nicht 
fibereinstimmt. 
Es gibt iibrigens auch noch andere sewage die der be- 
Sprochenen Vorstellung von der WSrreeayne | der ar 
kette im Wege stehen. Diese Annahme setzt ja kontinuierliche Ge- 
fibbahnen durch den ganzen Baum voraus, withrend in Wirklichkeit 
die Gefiibe stets eine begrenzte Linge haben. Es wire ferner nicht 
zu verstehen, wohin die Luft kommt, wenn das Wasser am oberen 
Ende des Gefises von den Zellen aufgenommen wird. Uns scheint, 
es mifte sich da rasch ¢in langer nur mit verdiinnter Luft a 
Raum ergeben, dessen Wegschaffung sp&terhin unm 
Unter diesen Umstinden lohnt es sich jedenfalls, die andeve, Moglich: 
keit ins Auge au fassen und zu untersuchen, ob nicht vielleicht ein 
Steigen des 


eglich 
scheint schon deshalb nicht ungerechtfertigt, weil ja in den oe 
z. B, im Coniferenholz, die ganzen Verhiiltnisse eine Mostrar» 
Luftblasen auf gréfere Entfernungen vollkommen ausschlieben. 

Es frigt sich nun, wie kann, bei feststehenden Luftblasen, in 
einem langen Gefié die auf die oberste Wassersiule 
Saugung nach unten fibertragen werden? Es sind drei a ‘3 
entweder das Wasser flieit zwischen der Luftblase ond der Wand, 
oder aber in der Gefiéwand, oder schlieflich durch die Nachbarzelle. 
Tm letzteren Falle kinnen wir uns — unter der Voraussetzung, dab 
die Nachbarzelle nicht durch ihre Lebenstitigkeit eingreifen kann, 
also wenn sie ebenfalls ein Gefii ist — ein System mehrerer neben- 
einander liegender und gemeinsam funktionierender Gefabe durch ein 
einziges, aber gewundenes Gefi ersetzt denken, das Peay Fi 
Querwiinden hert ist. Die Annahme hat also gegen 
gerade yerlaufenden und kontinuierlich mit Wasser erft efutiten Gent 

erlei Vorziige, verdient also keine weitere Beachtung. Die 
Schwierigkeiten einer Leitung des Wassers in der Membran sind er- 
wibnt (s. 8, 60), sie machen also die zweite Méglichkeit unwahr- 


4 oe negative Druck kiiunte anch unabbingig von der ent- 
Din =e wig ‘Transpiration 


sal 

















Biume 
amar Ob darelbe mit der 

ugt, oder anderen Ursachen ent- 
entscheiden lassen. Ist er, was uns 

Saugwirkung der Blatter veranlaBt, } 

tatsachlich bis in die Wurzel 

NDENERS), und dann kénnte man wohl 
die aatgebe die Kraft zum apne: 


ibe physikalischer Forschung, 
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92 
zu ernieren, weshalb die GefiSluft an der Basis der Pflanze nicht 
durch die Giberstehenden Wassersiulen komprimiert wird. 

Neben rein physikalischen Kriiften ist — vielfach die 
Mitwirk lebeader Zellen beim Saftsteigen in Betracht ge- 
zogen ede ee oe | 
nicht re xweifel, insoforn simlich als dle lebomten Belek das: 





Wi 
so kinnen sie von der Pflanze nicht mehr werden, und ihre 
Funktion ist ein fir allemal erloschen; die stirbt ab, wenn 
man nicht experimentell eine Wasserinjektion der Pepe bewerk- 


Scoop die wohl nirgends in der Nachbarschaft 
fale feblen in direkter und indirekter Weise an der W; 
sein. Eine direkte Beteiligang des Parenchyms haben & 
Wesrermarer (1884), GopLewsxt (1884) und Janse (1867) 2 ag: 
Im wesentlichen handelt es sich bei diesen Theorien um die Vi 
da® Parenchymzellen Wasser aus einem Gefaif aufnehmen und es 
_ map cant Geib iad er Eine a a 
jeser auungen un an ilnen en Kritik (Zoonmaxs 
1885, Scnwexpenex 1886), diirfte evel Meo nicht 
denn durch die Versuche Srnasnurcens haben die ‘Theorien 
einen starken Sto erlitten, wenn sie auch nicht vollig widerlegt sind. 
Auch sind niemals positive Beweisgriinde fir diese Theorien vor- | 
‘bracht worden; man nahm sie an, weil die rein physikalisehe Er- 
g zu versagen schien. | 
Versuche fiber das Safstalgen in tears weigen sind schon 
frither ausgefihrt worden; man rin Ol ane ean ae 
kurze Strecken der Pflanze abzutéten, und konnte dann konstatieren, 
da sie vom Wasser durchsetzt werden. Damit ist natirlich nicht ent- 
schieden, ob auch in beliebig langen Stémmen nach Ttang des 
Parenchyms die Wasserleitung fortgelt. Solehe Versuche in grofem 
Mafstab verdanken wir Srrassencer (1891, 1893), Er tétete 2 B 
Aeste von Glycine, die 15 m lang waren, an ihrem unteren blattlosen 
Teil anf 10—12 m Lange in kochendem Wasser und sah Isat aan ee 
lésung von der Schnittfliche aus zu einer Hohe von L — 
Allein die an dem intakten Stengelende ee 
sich nur fiir einige T: am Leben erhalten, sie 


age 
fielen ab, Aller Wahrscheinlichkeit nach trat diese 
yersorgung des Gipfels nicht deshalb ein, weil die 
re waren, set weil in — Gefasen Pk 
ser a auftraten, von denen wir 
anderer Weise, nimlich dureh Gitte, hat 
Pilanzenstimme abgetdtet und im toten cenanie? auf 

Leitfihigkeit geprift. Aus seinen ee Versuchen sei einer 
hier herausgegriffen (StrasnunGer 1893, 8. 1 ie i 


Die fir den Versuch ausgewiihlte Stile che war 247 
10 cm ther dem Boden 27 cm stark, 75 Jahre alt, Mae 


5 





1) Nach BR. Havria (1883, S. 73) soll der Fichtenstamm schon 
werden, wenn noel mehr als die die Halfte des Lumens der Tracheiden mit Wi 
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yh jiziert werden, Vi tli bei 

hat einen oe sah aaa, get reir 

Transpiratio n beobachtet, von 

stoff ans den Cefn durch de Atang der eben zurtick- 

fiihrt. apart Se ae ee ee ob wirklich 

werden. Ist das der Diorio er tend 
ten Laftblasen nicht zu azweifeln, und es kinnten die 


racmehyries spielen. 

Das Bil nese RL pe oe py er ntnissen fiber die 
hr art pal eine ect ti ‘Beapresian oe ; jer ungewohnlich 

= i eariee (vgl. renin 1 ) wire hier nari 


sie wirde aber auch zu keinem besseren wg tee Rich Praend 
es feblt uns eben noch ither die elementarsten an Gi it. 
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in sell ee Fag wen, ie bel ghee 
die Blitter zur Stoffaufnahme verwendet. Bei dieser A gelten 
nA a der Osmose, und sie regeln Qualitéit und Quantitat der 
Die Qualitit mu in erster Linie von der Pe 

Protoplasmas abhingen, doch fehit es z. Z. noch an umfassenden U 
suchungen, inwieweit das tpn saree fesse fiir die pe gm Seise, ae die 
in der Natur mit der Pflanze en, permeabel ist. 
Soviel aber steht fest, da® wir in der me a nicht alle die 
Stoffe finden, die im Boden oder im Wasser vorkommen. Das Aluminium 
z. B, ist in der Natur weit verbreitet und ist auch in mehreren Ver- 
eis n in Wasser léslich, aber trotzdem fehlt es in der Mehrzahl 

anzen ganz oder fast vollstiindig, es einigen 
Swine Arten reichlich aufgenommen wird. Auf der anderen Seite 
wissen wir, daS das Jod im Meerwasser nur in so geringen Menger 
vorkommt, da§ es kaum nachzaweisen ist, und doch nehmen es manche 
ge in relativy groSer Menge auf. Ueberhaupt yeu die Stoffe in 
der Pflanze in ganz anderem Verhiltnis aufzutreten als im Aufen- 
medium. Das zeigen z. B. folgende (Wowrr (1871) I, 152) Analysen 
der Asche yon Lemna trisulca, verglichen mit dem Wasser, in dem 
diese Pilanze wuchs: 


on 100 Teilen Siok ge 8 


0 F Si 
Wasser td 0 tas ike Obs ae ins 3 i, 
Lenma 1829 40621868 = 660571135 1 


Aus dieser Zusammenstellung kann man nicht entnehmen, ob die 
betreffenden Stoffe in der Membran oder innerhalb des Plasmas 
deponiert sind; ist das letztere der Fall, so kann doch kein Sehin6 

die Permeabilitit des Protoplasmas gezogen werden; die 

Be aoa von aufgenommenem Eisen mu6 nicht damit zusammen- 
gen, daS das Plasina fiir diesen Stoff leicht permeabel ist, und um- 
voor mu6es nicht an geringerer Permeabilitat des Plasmas 
iegen. wenn der Kalk in relativ geringerem MaSe in der Pilanze 
sich findet. Wir haben ja bei der Besprechung der Osmose gesehen, 
da8S bei gegebener Permeabilitat eines Stoffes doch nur dann eine 
Speicherung desselben in der Pflanze erfolgen kann, wenn er nach 
der Aufnahme irgendwie verindert wird. Das augenfilligste Beispiel 
waren ja die Farbungen, die sich mit Methylenblau in hochverdiinnter 
— erzielen lieSen; sie sind nur miglich, wenn das Methylenbdlan 

Bain unldslicher Verbindung ausgeschieden wird. Worin nun aber 
ts die anorganischen Salze die Verdnderungen besteben, 

Exosmose hindern und die Speicherung bewir' ete das wissen ioe cee im 
einzelnen nicht. Wohl aber zeigen uns unziblige 











ur Rcterselet: Sp ated 
een Aapeincen, os deeeneates 








In 100 Teilen Reinasche 


ple Mg 0/00, e104] PeO,] 80s |8i0,| Cl 


r andere Umstiinde, die auf 
eiten, Wir erwihnen hier nur die 


wir gleich ze! werden, die 
nicht iberfliissige oder gar schiid- 
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Die einzelnen Elemente, die man mit groBer Regelmi6igkeit in 
den Aschen aller Pflanzen gefu hat, sind nur sehr wenige, namlich 


11: Chior, Sehwefel, i : 
fal, Satu Caleiam, ae beer pry nH 


das besonders reichliche Vorkommen eines Klementes stirkeren 
Druck hervorgehoben warde. 













In 100 Teilen Reinasche 
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9. M 2'10/10,10) 8/66 
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Pflanze ge entwickelte sich die zweite Frage: ob sie 


liche Nabrstoffe der Pilanze; diese Ansicht wurde dann mit 
oe ibe te (1840) Weta und kam durch seine Autoritat 
zu allgemeiner Anerkennung, obwohl sie, strenge genommen, erst 

exakt bewiesen warde. Die Methoden, deren man sich zu 
Zwecke bediente, sind zwei; beide waren a ot ee anch die 
Frage za Visen, ob alle, bezw. welehe in der Pflanze 

Aschenteile unentbehrlich sind, H nde Versuche mit der 
einen Methode stellte First Sacm-Honrsrmar (1856) an, der nach dem 
hen Rag Wiremas und Porsrorrr (1842) die Pflanzen in unloslichen, 
kinstlichen Béden kultivierte, denen die zu prifenden 

beigegeben waren: so benutzte er z. B. Biden aus gepulvertem Berg- 
krystall und aus Kohle yon Kandiszucker, wihrend Wreemax und 
Pousroryr mit Platinschnitzeln und Sand operierten, Sata kam za 
dem Resultate, daB die Elemente Si, P, 8, K, Ca, Mg, Fe, Mn fiir 
das normale Gedeihen des Hafers notwendig seien; haft blieb 
ihm noch die Bedeutung des Cl. Wenn auch seine Ergebnisse in der 
Folge nicht vollkommen been werden konnten, so waren sie doch 
in einem Punkt prinzipiell wichtig: insofern als sie zeigten, daB das 
wohl in keiner Pflanzenasche fehlende Natrium nicht zu den not- 
wendigen Elementen des Hafers’) zihle. Diese Tatsache ist um 80 


are} Bei anderen Pflanzen hielt Sar freilich Na fiir ndtig! 
































Sa eer 

aus einem igen 

) Reservestoffe der Samen ganz ia clink 

ie Notwendigkeit eines Blementes priifen 

en eine kleme, aber zur Entwicklung 

sein kinnte. 

ugehen, erwiihnen wir liber die Methodik 

he meist von Samen auszugehen pflegt, 
twurzeln entwickelt haben. Sie gl 

geniigend groBen Gefiibes so befestigt, d 








z 2 1804 Bidens und Polygonum in Wasser kultiviert. 
7 


Nahr wich versweigt (Fag. 19). He it , die Gefibe 


vor Lichtzutritt zu schiitzen, am besten sie durch Kingraben in den Boden 
“inf py ngs ee 
Als Nahrsalze werden dem Wasser in einer 


wenigen Promille z B. folgende Stoffe peigesetzt (anf 1 Liter Wasser): 


iL mm. 
Brower u. Lecanvs (1566) te 08, 0; Sacns 1882, 342 
Sc hhac *eepmee iee eee oe 
ca. 1, SNoresphspors O38 © Sires Aes eee 
R .Eisen- 0,12 i pre 
oat cde tie 0, ics ha Kalk 


alle ere: aieceensiteh: « und wenn auch nur eines aus der 
Nabrlisung wegbleibt, so wird dadurch sofort die Produktion der 
Trockensubstanz stark herabgedriickt; anstatt von 1 auf stieg 
sie ohne Mg auf 5,1; olme Ca auf 1,3; ohne voor ae ts YF ot ob 
obne Fe auf 7,3 (in einem anderen Versuch auf 

ohne 8 auf 4,9; a nur in einem zweiten Tapers ohne S stieg 


we el ant mit Nihrlis Px -gers mtn 
e nun mit Ni! ungen 

die den angefiihrten gleich oder ahnlich waren. 

dab die Lésung am besten schwach prea om 

falls t ohne avis Schidigung der Pflanze 

darf. Eine Ausnahme machen hihere und oem ane 

die vielfach in schwach alkalischer Lisung besser 

saurer (BrNECKE 1898), — Neben der Reaktion ist dann ferner Ee aie Eom, 

zentration und die — in der die Nubri der Pflanze zur Ver- 

ate Sp von Wichtigkeit. Im verwendet 

mm fae SE fin einer Lisung von 1—5",; doch fand Nomar 

(1867) 5%oy fir die Gerste schon schiidlich und empfiehlt deshalb 

schwichere Konzentrationen und grofe Gefiibe. In neuerer Zeit hat 


weil sie ein rasches Resultat geben, So hat man eyo. 
= Tradescantia, ja Kartoffeln 








ing Zu 

js wie bel den Meeresalgen — 
inet di bezug auf die 

zusammen, die in 
n bei den verschiedenen Pflanzen 
miissen wir betonen, dab die 
und Lucasus der Hafer bedarf, auch 

n unentbebrlich sind, 


) und Morison (1895—96) 
niederen Pflanzen, die Algen und 
denn bei ihnen is 


—_ waar de a pepe he 
auch 


Man driickt dies 
a =) epee im Minimum vor- 
mabge ar fiir die gesamte 
des Minimums“). orin nun 
2 oder 6 Elemente begriindet wt 
cigs a nek al welloe te 
besprechen, so jen wir 
welcher ee nanos diese 
Ve gut orientiert sind 
u me are und P, als wir ihre 
J beide Elemente an der Konstitution 
Oo Ww oA Pl Bri Eyam der 
Phosphor nur issen Verbindungen, 
nm Globulinen. Oe ist iibrigens keines- 
‘Bindung diese Elemente der Pflanze 
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eboten werden, vielmehr hat sich daS sie nur in hochoxy- 
Gixter Fora als Schwefelsiiure und Verwendung finden 


kinnen. Schweflige und unterschweflige sind ebenso ungeeignet 
wie phosphorige und hosphorige Siiure, ja sie wirken 
vile Plans Ligh ibesoi gr Elemente ag Ho P 


H 
ze 


is 
f 
gee 
ek 
rt 


; 
Hal 
3 
“he 
: 
s 
ef = 
Ma 


en, diese auch in peg Zellen unverindert a 
wenn aber nur wenig Sulfate zur Verfigang 
sofort beim Eintritt in die Pflanze in eine Form —_ in 
die Schwefelsiiurereaktion nicht mehr geben, und ausnahmslos 
diese Reaktion bei den jugendlichen Zellen aller Meristeme, 


isifiee 


bei Sg erent und Pollenkérnern vermift. Aehnlich steht es mit 
der Phosphorsiiure: sie kann als K oder Na-salz werden, 
und diese Verbind haben vor denen mit Ca, oder Fe den 


Vorzug der Lislichkeit. An denselben Orten, wo die 
fehlt, fehlt anch die Ghose doch kennt man 


ie aber wegen ihres beschriinkten een tier nicht besprochen 
werden sollen; ferner sei auf Vorl. 18 verwiesen, wo eine Be- 
deutung des Schwefels im Leben der Schwefelbakterien It wird. 

Als drittes Nichtmetall nennen wir das Chlor. Es wird nur als 
Salzsiure verwendet und gewohnlich als KCl der Lisung zugesetst. 
rd lena ory. ipbber en, dab es an Wichtigheit aichtCaut elelehs 
Stufe mit S und P gestellt werden kann, da es zwar wohl 
nitzlich, aber nur selten direkt notwendig sein dirfte. AuSer 
fiir den schon genannten Buchweizen trifft dies jo Bryer ra 
fir Erbse und Hafer zu; worin aber in diesen Fiillen die 
dent des Chlors zu suchen ist, entzieht sich villig unserer 
Kenn Man hatte vielleicht erwarten sollen, dab es bese be bei 
den “7 kochsalzhaltigem Boden ——— on 
spiele, aet re sind einige von an item. 
ene vere . Ob auch die M igen ohne eer nomen 

konnen, weib man nicht. 

Von Metallen ist das Kalium, wie wir sahen, absolut unent- 
behrlich; dabei ist es gleichgiiltig, an welche Siure es den ist. 
Man hat vielfach versucht, es durch die verwandten Al + Lithium, 
Natriam, Rubidium tnd Caesium zu ersetzen, doch zeigten sich alle 
bei den hiheren Pflanzen dazu yollkommen untauglich, und mit Aus- 
nahme von Natrium sind auch alle Gifte. Das Natrium aller- 
dings bis zu einem gewissen Grad einen Ersatz fir Kalium za 
dann nimlich, wenn das letztere nur in geringer Menge 


*) Nebenbei sei hier bemerkt, daS eal oe nnentbebrlichen Stoffen nur einer 
als Element Verwendung findet: der Sau 


_ill 





konstatierte Bexeoke 
sibidiang aot betriichtliche vee 
Konzentrationen ungefalir 
Kalium. Freili 


d Geeben Konmenien 
alice ler Vegetati 
rten: das Kalinm ist unen 


die Eiweifkrystalle ein 
sind, Sophie da averse ( (1881) auch im 
b en nicht unbedeutenden Ge- 
roy ‘im Chlorophyll scheint stets 


It sich das Calcium. Schon weil es bei 
unnitig ist, wird man es nicht fiir einen 


eria bedlirfen des Ca! (Bexzoxr 1898.) 
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pein ee tandteil der EiweiSkirper des Protoplasmas 
obwohl ja Verschiedenheiten in d oi 

agers dan cine rh oe 


iepuikien; dagegen 
vor allen Diag Te Blatiorn ant uch ist der Habitus von Trades- 
cantia in Ca-freier Wasserkultur ein ganz anderer als bei Feblen 
von K und Mg. In den ersten Wochen sieht die Kultur F oeey hoe aus, 
die neu entstehenden Blitter sind von normaler Grife — 
sie, und nicht die alten Organe, an abzusterben unter ine yon 
braunen Flecken. Scrmrees hat gezeigt, dab diese braunen Flecken 


licken. 
Prerrer (Ph 427) macht dagegen u. a. geltend, daS auch die- 
jenigen Paes die ein Kalkoxalat biden” ana deren sind nicht 
ganz wenige, durch freie Oxalsiiure oder Kalinmoxalat gerade so oh) 
schidigt werden wie die anderen. Ferner konnte Porrnem (1 

in Ca-frei erzogenen und entsprechend erkrankten Bohnen weder 
Oxalsiiure noch eine andere freie starke Siiure nachweisen. 


Beziiglich der Erkenntnis der Funktion des Eisens glaubte 
map lange in yiel besserer Lage zu sein als mit den anderen Aschen- 
bestandteilen. Eisen: 1 bewirkt nimlich bei Phanerogamen eine 
héchst charakteristische Erscheinung, die Chlorose. Sie besteht darin, 
daS die jungen Organe blabgelb oder wei zum Vorschein kommen 
und dann bald absterben, weil ihnen der griine Chlorop! Pig Pt 
fehlt, der eine aval wichtige Funktion in der 
der Pflanze x nerd . 9). Zur Erziehung chlorotischer 
ist vor allen wedi os Nihrlésong ndtig, in der 

t ausgeschlossen ist. Aber auch dann p' inp 
erst allmablich einzutreten; die ersten Blatter — Keimpflanzen ond 


Beositale hat man mit Mais, — Ba ie Erbse und Sonnenblume 
erzielt, In eisenfreier Nihrlisung gezogene Erbsenkeimlinge ent- 
wickeln nach Mowiscn (1892) zuniichst etwa 3—4 griine, dann 
blich-griines Blatt; die darauf entstehenden Blitter sind samt den 
en sehneeweis. Bei solehen chlorotischen Pflanzen kann man, 
wie zuerst E. Gris (1843) zeigte, noch nachtraglich ein 
erzielen, wenn man ihnen ein Kisensalz zur Aufnahme 








und Fe ein tnentbehrlicher Nahr- 


fed ausfithrliche Besprechung der an- 
an dieser eels verfritht (vgl. Vorl. Hy 
ere Funktion fii 


hen, die yon den Zeiten Lrenras 

So sollen die Basen nach Lresre in 
ences tienen: da sie Siiuren nentra- 
eIn, warum aber dazu ganz bestimmte 
hwer zu fassen. So soll das Kalium ge- 

th wirksamer Substanz nitig sein, andere 
des EiweiSes, der Koll lehydrate, die 
Ikernes und anderer Organe der Zelle 








i | 


106 Vorlesung 7. 
der bewirken. Wir wollen uns mit diesem summarischen 


Neben den notwendigen Aschenbestandteilen nimmt aber wohl 
jede Pflanze auch entbehrliche aus dem Substrat in bald 
M anf. Beziehung i 


machen, Der 
nicht arog frachten kann, ist gewi8 ein aatalicnien Serge 
Zu priifen wiren vor allen Dingen die 
pur Uitte fice sich finden. So wire es sowie 
tiberraschend, wenn der Nachweis geliefert werden konnte, daS das 
— fiir die Meeresalgen ein wichtiger Nahrstoff rm sich 


; mtd Pans ee me cette aber 

er Melt er Pflanzen, auch manchen nor 

in a Spuren yorkommt, dai das bei bestimmten 

ng ag Fanktion hat, Ebenso kinnte das eer 
las ja ness alipuncines nicht nur fiir ibertliissig, sondern ic wenn 

aint bei den Pflanzen, in denen es Tscuenmax (1899), anch wenn 

sie von verschiedenen Lokalitéten stammten, mit 

auffand, nitzlich sein, 

Fir ein er Substanzen ct aber wirklich peed Bukem geliefert, 
da$ sie, obwohl sie in Mengen erden pilegen, 
doch wirklich entbehrlich sind, womit al nicht wiat ist, dab - 
vollkommen funktionslos sein miissen, Da ist vor allen 
Natrium zu nennen, das z. B. in fast siimtlichen Analysen der 
8. oe Decenetecer Menge auftritt, als das unentbehrliche Fe. Dab 
das in die Pflanze aufgenommene Element aber auch gewisse 
Funktionen ibernimmt, darf man wohl yorausse wenn es auch 
nicht nachzuweisen ist. So wird es wohl an yon anderen 
Metallen zur Neutralisation von Siiuren dienen kénnen und als Salz 
auch osmotische Wirkung im Zellsaft ausiben. — An zweiter Stelle 
nennen wir dann das Silicium, das bei den Diatomeen, den Schachtel- 
halmen und den Grasern als Kieselsiure in grofen Mengen vorkommt 
fae Anatven: ©. 06 Br. 10 wedi) und in wells. See 

in den Membranen Alterer Stimme und Blatter lokalisiert 


in jugendlichen nen und Samen sehr zuriicktritt. 
or weist nil 3 nicht auf eine Beta im 


erzogenen 

enthiit ic immer 0,7 Proz. Kheolakes (anstatt 18—23 _— die 

ar wohl aus dem Glase anfgenommen hat, Auch Joprx pone der 
men yon Mais hintereinander in kieselsiurefreier Lisung 

Rone ist es nicht gelungen, das Si vollkommen suena eee hatte 

er doch in der zweiten Generation noch mehr SiO, als 80,, Und auf 














S inne i sta wo 


eet 
bericht, ob ln inaliches f 
Schachtelhalmen und 


Weitere Vermehrang des Zinks inhibierte 
r g, sondern erwies sich direkt - 


en Dosen 
CuSO, bei Algen (Oxo), CuSO, 
soll man nun den Erfolg dieser 
e Zn und Si direkt zu den Nihrstoffen 
ancien, "der. dem. Vora 
er 

mn nicht von einer Nabrwirkung, sondern 
Stoffe ausiiben. — Die Entwicklung 
Zugabe der optimalen Mengen der 


os bei A. Ricuree (1901). 
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Reizstoffe nicht mehr normal, sondern es tritt ein 

des vegetativen Wachstums, dafiir aber eine He 

der Conidienbildung ein; es ist also die normale 
wire 


er 
Abrigen Darmal. Dock aicht tx: siten Wallen tat diese Utero 
leicht durchzufihren; so wird z. B. das Eisen grofe Sch 

machen, das ja nur in Spuren notig ist, und das vielleicht als Nahr- 
stoff und als Reizstoff wirkt. Auch _ A bedenken, da6 selbst 
notorische erage Pw B. Kalisalze, ni a ee 

ertragen werden, bei hoherer aber rinks rd ihre osmotische Wirkung 
hemmen. 

Die angefthrten Tatsachen machen eine ze Reihe von Er 
scheinungen yerstindlich, die bisher nicht zu erklaren waren; soz. B. 
Bexsoxes Resultate mit Rubidium, wenn man a 
wendete Rubidium sei noch nicht kalifrei 
in dem Rubidium nur einen Reizsto 
Nihrwirkun, aoe Das Rubidium wirkte 
lich wie Z Snel war in noch relativ geringer 
und es yer! hinderte die Conidienbildung, Ferner e 
durch Reizwirkung der fordernde Kinflus, der partie bei sliclane 
zusatz in Wasserkulturen beobachtet wurde, vielleicht auch die giinstige 
Wirkung, die ein Zusatz yon S,C zum Ackerboden vor B der 
Vegetation hat, die Wirkung von FINa auf das Saatgut und icher- 
weise auch diejenige des Ku itl auf hiéhere Pflanzen. Das fer 
ist ja im allgemeinen sehr schidlich, und Nicen hat gezeigt, es 
bei Spirogyra in einer Verdiinnung noch tédlich wir! on BN § #4 
rene nicht mehr nachgewiesen werden kann. 

Proz. CuSO, fiir die Erbse und 0,000005 Proz. fe a den Mais 
is die Grenzkonzentration bezeichnet, oberhalb deren eine Schadigung 
eintritt. Kupfervitriol wird ja aber in Verbindung mit Kalk unter 
dem Namen ,,Bordeauxbrihe* in der Landwirtschaft mit grofem Er- 
folg zur Bekiim fung von Pilzkrankheiten verwendet, und seine An- 
wendung hat nicht nur den gewtinschten Erfolg gehabt, sondern auch 
eine Nebenwirkung, die man nicht erwartet hatte. Es 
nimlich, daB die mit der sog. ,,Bordeauxbriihe* gespritzten Pflanzen 
besser gedeihen als nicht. behandelte Kontrollpflanzen, auch wenn die - 
letzteren zufillig von einer Pilzinfektion verschont bleiben. Die 
Firderung der Reben und Kartoffeln, die geki fert werden, spricht 
sich in lebhafterem Grin, also reichlicher Chloro hylibildang und 
dementsprechend in gesteigerter Produktion or, er Substanz aus. 
Die weshalb das Spritzen diesen Erfolg hat, ist aber noch 
nicht gelést, und es sind die verschiedensten Versabaiged n dariber 
ausgesprochen worden. So hat man den giinstigen Effekt d dem Kalk 
yuschreiben wollen; AperHoLD (1899) weist neuerdin, 
dab die Verunreinigung der Substanz mit Eisen die Ursache sei; es 
ist aber auch méglich, dab das Kupfer flr den Erfolg verantwort- 
lich zu machen ist; jedenfalls darf man das Gegenteil daraus nicht 
schlieBen, da Cu in den Blittern auf chemischem Wege nicht nach- 


42 al 
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Vorlesung 8. 
Die Aschensubstanzen U1. 


»Die Aschensubstanzen, die in keiner Pflanze fehlen, sind 
etwa zutlige amerarees des Pflanzenki sondern sie 
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dem Riistzeng experimenteller Forschang bewiesen ist, 
aber schon die Betrachtung der Pflanzen in der Natur und in 
Kultur. Ohne Schwierigkeit lit sich feststellen, dai der 
dem die Aschensubstanzen ja stammen, auch 
Wassergehalt von ted ley auf die En 
ist. In mineralstot juSsand wachsen die ‘on 
eel als in der Gartenerey tnd wenn die veg res der 

Sm. ae a pe erfiigung steht, das bei der 
Topfkultar in di sairift, oo tobee tir cbentatle seni kaaieter 
liches Gedeihen tee 1892). Diese Beispiele machen ohne weiteres 
die Bedeutun ae ye nlerne und der Quantitdt der Nihrstoffe klar; 
weitere Stud’ ber den Gehalt des Bodens an Nuhrstoffen und tber 
die Art der reel derselben durch die Pflanze miissen aber diese 
unsere Einsicht vertiefen. 

Wir denken dabei zunichst nicht an einen Ackerboden, der 
schon viele Generationen yon Pflanzen ernahrt und yon diesen anch 


ie 


bet») "ba aus “ti entstanden sind, so sind in 
alle Boden auf die inischen Massengesteine 

Je nach der Zusammensetzung des Urgesteins, aus dem er sich bildet, 
mu auch der Boden eine yerschiedene chemische 

erhalten. Betrachten wir zB. den Granit als Bodenbildner, so kann 
dieser (nach Graarp; vgl. Mayer 1895, I. 12.) z B. folgende Zu- 
sammensetzungen haben (in Proz.): 


Kieselsiiure Tonerde on a M ms a Natron Woaeter 
I 736 168 23 oA 
I. = M4 so x9 0, ‘ 38 BA 


Eingehendere Angaben Uber die Bigenschaften des Bodens, als wir sie hier 
aan iecnen) findet ean bes A. Maven (1895) und Rastan (1893), 
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dspat-, 
dem verbindenden Kaolin dem Ungestein 
n peacteenrichens wenn sie durch 
r mt und wieder al sind, einen 
boden bilden. Kin solcher hat nun fir die 


ips, die Phosphorsiwre als Apatit. 














M Einige Analysen von Bachen und Flissen, die ihre 
fm Urweetein haben, werden ans darbber ‘bolero (nar 160; ASA: 





Vergleichen wir den Gehalt dieser natirlichen Gewisser an 
Aschensubstanzen mit den Nibrlisungen unserer Wasserkulturen, so 
finden wir ihn etwa nur 100 mal so gering als dort und zadem yiel- 
fach noch aus unnbtigen Stoffen bestehend. Es ist also klar, dad 
eine Hafer- oder Maispflanze. auch wenn die Phosphorsiure und 
Salpetersiiure in so groBer Menge vorhanden waren, daB sie der Ana- 

nicht entgehen kénnten, doch schwerlich in einem d 

asser gedeihen kinnte. Das Bodenwasser diirfte aber ihnliche Za- 
sammensetzung und iihnliche Konzentration anfweisen wie das Quell- 


und Flu@wasser, und man begreift daher nicht, wie es den Pflanzen 
miglich me sien derarti en za besiedeln. Es lehrt aber auch 
die Beobachtung in der Natur, da$ auf solchen urspriinglichen Ver- 


witterungsbéden niemals Pflanzen von der Organisationshéhe und den 
Anspriichen, wie sie Hafer und Mais machen, vorkommen, sondern 
weit anspruchslosere Organismen. In den Urgebingen erfolgt die Be- 
siedelung der verwitternden Felsen immer zuerst durch die 
zwar, wie wir annehmen milssen, qualitatiy dieselben 

machen wie andere Pilze und Algen (S. 101), die aber mit viel 
geringeren Quantitiiten zufrieden sind, woh! weil sie ein auSerordent- 
lich langsames Wachstum haben, bezw, bei den i eines 
so geringen Wachstums existieren kinnen. Eine hdhere mit 
regerem Stoffwechsel wirde sich unter solchen Umstinden zu Tode 
wachsen. Sowie aber die Besiedelung eines urspriinglichen Bodens 
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Schwefel- und Salzsiiure Gageren werden nicht absor- 

enachdem nun die genannten M aus der Reihe der Al- 
ifen und Bedelia ien als Oxyde oder als Salze in den Boden gelangen, 
erfolgt die Absorption in verschiedener Weise; Pieters, 3 im wesent- 
Ponca par 895, II, 1) wenn wir nachstehende 


1. Die te, ‘Sulfate und Choride der genannten Metalle er- 
fahren im Boden eine Umsetzung in dem Sinne, da das Metall, das 
sie mitbringen, gegen ein anderes im Boden vorhandenes ausgetauseht 
wird. Dieses letatere geht also in Lésung, das erstere wird ab- 
sorbiert. Dabei hat gezeigt, dab Kalium starker als 
absorbiert wird, dieses starker als Magnesium etc. so daS man a 
kann in der Reihe K, (NH,), Mg, Na, Ca vermag immer ein 
— stehendes Element ein weiter hinten stehendes aus seiner Bindung 

zu yerdringen, insbesondere gehen demnach haufig bei Zugabe yon 

Alkalisalzen zum Erdboden Kalksalze in Lisung; doch ist das dureh- 
aus keine Regel ohne Ausnahme; im Gegenteil, es kann 

gekehrt Kalium durch Ammonium und Na verdringt werden. Dieser 
Austausch der Basen findet vor allen Dingen statt, wenn vee Boden 
oe tha vorhanden sind, die neben Tonerde noch eine akzes- 

e Base enthalten. Letztere ist dann austauschfihig, wiihrend 
das Aluminium dauernd mit der Kieselsiure verbunden Aehn- 
lich ~ die Doppelsilikate, aber schwicher, wirken auch Humate, 

2. Oxyde der Alkalien and Erdalkalien, “ebenso deren Oxydhydrate 
werden in erster Linie durch die Humussiinren absor! wobei 
dann nicht wie im ersten Fall ein Austausch erfolgt. Aehi wie 
Humussiuren kinnen wieder Doppelsilikate und auchreines Kaolin wirken. 

8. Von Siiuren wird, wie erwihnt, nur die Phosphorsinre fest- 
halten und das geschieht, einerlei ob sie als Salz oder in freiem 
stande auftritt, durch koblensauren Kalk und noch fester durch 

Kisenoxydhydrat. 

Die namentlich von den Agrikulturchemikern anferordentlich 
haufig diskutierte Frage nach den Ursachen der epee cek" 
insbesondere die Frage, ob diese mebr auf dhe fir une. ola © mebr 
auf ae Gebiete zu suchen sind, fiir uns prea Be- 

r konstatieren, daé Absorption nur im Ton-, Kalk- und 
Humusbo iar Yorkowst in reinem Quarzsand also z. B. —— 
fehit; im tibrigen haben wir uns mehr mit den Mahar ae 
mit. der Ursache der Absorption zu befassen. Diese beste 
darin, da in einem Verwitterungsboden, der anfinglich arm an 
Pflanzennihrsalzen ist, allmahlich eine Anreicherang an solchen — 
finden kann, und vor allem darin, daé die im Boden absorbierten Stoffe 
durch die Absorption vor dem Ausgewaschenwerden durch den Regen 
in hohem Mabe geschiitzt sind, aber doch durch die Pflanze auf- 


absorbierten rear aus der Erde za pie so waren z B. 
of va cemciliget Teile Wasser zur Losung von 1 Teil absorbierten 
ponte ee SehlieBlich ist noch yon hichster Wieiietae der = 

die einzelnen absorbierten Stoffe, wenn sie auch in eine 
sehr feste Bindung eingehen, doch immer in auferordentlich feiner 
Verteilung im hoden enthalten sind; daS sie in solcher Gestalt 
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der Hi 
i abr ih der Bohne z B. dureh scharfe, etwa ‘, mm 
it tiefe Rinnen eingezeichnet, und daneben war eine 
Rauhigkeit zu bemerken, die von den Warssihenwen 
Mare folge erhielt Sacus bei Verwendung von 
Dolomit, Magnesit. und Osteolith; sie beweisen, da8 neben kohlensanrem 
Kalk anch kohlensaures Magnesium und phosphorsaurer Kalk gelést 
werden kinnen. Lange Zeit glaubte man, die Wurzel scheide freie 
organische Siiuren aus, und diese verursachten die Korrosion; nach 
neneren Versuchen ist Lape edenfalls die Kohlensaure in erster 
Linie an der Lésun, ineralien beteiligt. Czarex aes iar 
wendete bei seinen Peto Platten, die in der gleichen 
die Sacnsschen Marmorplatten angebracht wurd: wn aber kiinst- 
lich aus Gips und einem Mineral, dessen eit untersucht 
werden sollte, hergestellt waren. Die Mischung beider Substanzen 
warde mit destilliertem Wasser zu einem Brei angerilrt, und wenn 
dieser auf einer Glasplatte erstarrte, erhielt man auGerordentlich 
glatte Flichen, die sich zu den Versuchen — gut 
wie polierte Platten eines natiirlichen Gesteins. Da Czapxis fest- 
it hat, da6 Platten aus kohlensaurem und phosphorsaurem 
orrodiert werden, solche aus Alnmininmphosphat aber nicht an- 
gegrisien werden, so darf man schliefen, daS eine ganze Reihe 
rganischen ‘Siuren, niimlich alle diejenigen, in denen Alumi- 
aianap tioarhad léslich ist, an den Korrosionen nicht beteiligt sind; 
nach deren Ansschlag kommen dann nur noch 
sine, Propionsiiure und Buttersiure in Betracht. Die 
von Kongorot zeigte i dab jedenfalls die Kohlensiure in erster 
Linie zur Erklarung der Korrosionen herbeigezogen werden muB, 
denn die anderen genannten Siren bewirken eine Sgr me des 
Kongorot. Da die Koblensiure tatsiichlich in reicher Menge von 
allen Pflanzenzellen uziert wird, das soll spiter noch 
werden, An einem Vorhandensein derselben a Ligon mn 
konnte auch nie gezweifelt werden. peechiancaas 
scharfen Umrif der Korrosionsfiguren lossen, age 
einer nichtflichtigen Siure herrihren; ,die fie Kohlensaures, sagt Sacus, 
kann sich frei in den Bodenraum ausbreiten, und daher wire eher 
eine Korrosion auch der von der Wurzel entfernten Stellen zi ver- | 
muten". Diese Bedenken kinnen indes keinen wirklichen — 
Czarexs Ansicht bilden, nach der die Kohlenstiure allein dig 
oe der genannten Substanzen herbeifihrt; denn man mu6 im 
behalten, erstens, da die Koblensiure nicht als Gas, sondern 
in asser gelist anftritt, zweitens, da6 dieses kohlensi 
Wasser in der Augenmembran der Epidermiszellen der Warzel imbibiert 
ist und in nemenswerter Weise gar nicht aus dieser auszutreten 
braucht; wird so im unmittelbaren Kontakt mit dem Gestein eine 
Lésung bewirkt, und werden die gelésten Teilchen sofort in das Zell- 
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Eine junge Roggenpflanze in einen fruchtbaren Boden versetat, 
»entwickelt darin oftmals einen Busch von 30—40 Halmen, jeden 
»einer Aebre, und liefert den tausend- und mehrfiltigen Ertrag 
»Kirnern, und sie empfiingt ihre mineralische Nahrung aus 
»Erdvolum, welches beim andauerndsten Auslaugen mit reinem 
~kohlensiurehaltigen Wasser noch nicht den hundertsten Teil 
»Phosphorsiiure und Stickstoffmenge, und noch nicht den finfzigsten 
»Teil des Kalis und der Kieselsiiure abgibt, welche die Pflanze aus 
pller Erde anfgenommen hat. Wie li6t sich unter solchen Verhilt- 
»hissen annehmen, dag das Wasser ausreichend gewesen ware, um 
»tlurch sein Auflisungsvermi allein alle die Stoffe iibergangsfihig 
yin die Pflanze zu machen, die wir darin vorfinden?“ 


Um Anhaltspunkte zu gewinnen, wieviel fir die Pflanze zu- 
giingliche Nihrstoffe ein Boden enthalt, wird von den ikultar- 
chemikern eine Auslaugung des Bodens nicht mit kohlensiiurehaltigem 
Wasser, sondern mit einer verditnnten (1 Proz.) Citronensiure vor- 
genommen; denn es hat sich gezeigt, daB die 
viel Stoffe aufzunehmen yvermag, als ob sie schwache Citronensiiare 
ausschiede. Welches die Stoffe sind, die aus der Pflanze ausgeschieden 
lésend wirken, und ob sie aus lebenden oder toten Zellen stammen, 
das bleibt noch unentschieden. Die Korrosionen an natirlichen oder 
kiinstlichen Platten treten ja nur bei relativ Ber Lislichkeit der 
betreffenden Substanz auf; es kann also eine Warzel, auch ohne zu 
sichtbaren Korrosionen zu fiihren, dennoch betriichtliche Mengen lisen, 
wenn sie auf grofe Flichen einwirkt, und das tut die Wurzel in der 
Natur zweifellos. Auch mu8 man immer bedenken, daB cine solche 
Siure eventuell nur bei Gegenwart bestimmter Stoffe, zu denen viel- 
leicht. das tracy pag rl nicht gehirt, ausgeschieden werden 
kénnte; jedenfalls haben wir in dieser Hinsicht zahlreiche Analoga 
bei oberirdischen Pflanzenteilehen. — Czarex hat darauf hingewiesen, 
da das Monokaliumphosphat auch durch Zersetzungen, die es 
auferhalb der Pflanze erfiihrt, wichtig werden kann, z. B. wenn es 
mit Neutralsalzen starker Siuren in Reaktion tritt und anf die Art 
zur Entstehung kleiner Mengen von Mineralsiuren fihrt. 


Es wurde eben das rasche Absterben und die fortwihrende Neu- 
bildung der Wwzelhaare erwibnt, und das ist ein zweiter Punkt, 
der neben dem Verwachsen der Wurzelhaare mit den Bodenteilehen 
ganz besonders fiir die Nihrsalzanfnahme aus dem Boden yon Wich- 
keit ist. Unzihlige Wurzelhaare entstehen so Tag fiir Tag an einer 
griferen Pflanze, dringen in neue Bodenmassen ein, umwachsen die 
Bodenteilchen und entziehen ihnen die absorbierten Nihrsalze oder 
machen feste 'Teile léslich. So wird ein immer griBerer Umkreis der 
Pflanze von dieser ausgenntzt, — Fir die Aufnahme des Wassers 
sowie der in ihm gelésten Stoffe wire wohl die fortdanernde Er- 
oberung neuer Bodenteilchen weniger wichtig, da ja nach jeder 
Aufnahme yon Bodenfliissigkeit an einer bestimmten Stelle sofort 
wieder eine Bewegung stattfindet, die einen Ausgleich herbeifiihrt. 
Kine solche Fernwirkung ist aber beztiglich der festen Stoffe nicht 
moglich, und deshalb ist fiir deren Aufnahme Verwachsung und Neu- 
bildung von Wurzelhaaren von so besonderer Wichtigkeit. Stellen 
somit die Wurzelhaare das gewéhnliche Organ der Nihrsteffaufnahme 
vor, so gibt es doch zahlreiche Pflanzen, denen sie normal vollkommen 
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ie irate des Bodens zunimmt. In 

aber Boden, die tatsiichlich vegetationsfrei 

verschiedene Griinde haben. Die schwere 

Mineralien diirfte an erster Stelle zu nennen 

che liefern etwa die Laven, die nur duberst 

getation bedeckt werden. (Man vergleiche 

Seek pone ok (1898, 200) fiber Gun 

5 wenn auch selten, yorkommen, di 

rt, aber die fiir die Pflanze notwendigen 

enthiil eae iba te auch ein zu grofer 

L en, zB. an Kochsalz ete, das Autkommen der 

es kann schlieflich an Wasser feblen. 

der Erde nennt man Wiisten. Der grévere 

t indes den Pflanzen die zum Gedeihen 

n in reichlichem MaSe und ist deshalb 

aber diese Pflanzendecke tragt an ver- 

verschiedenes . Soweit wir tber 

heit orientiert sind, milssen wir 

das Klima und der Boden mabgebend 

wen sind. An dieser Stelle interessiert 

ti wir wollen z. B. auf die lange be- 

ein salzhaltiger Meeresstrand ebenso 

se wie im Binnenland der kalkhaltige 

jossenschaft zu tragen pflegt als kalk- 

Man ‘unterscheidet in der Pflanzen- 


n Wurzelhaure entwickeln, tun dies in Wasserkultur 
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Biden gedeihen igen: die einen hi aa ale »bodenstete”, 
mu vermégen: die einen hat man als , . 
die anderen als ,,bodenvage* Pflanzen bezeichnet. 

So gibt es eine ganze Reihe von .Salzpflanzen*, die in der 
Natur eise oder ausschlieBlich auf einem Boden yorkommen, 
der viel Chl jum enthalt, also z B. am Meeresstrand, wo man 
im allgemeinen einen Kochsalzgehalt von rund 3 Proz. im Boden 
voraussetzen dart. Soviel wir wissen, spielt aber das Kochsalz in 
ihrem Stoffwechsel keine andere Rolle, als bei der Ubrigen Prlanzen- 
welt, und dementsprechend kénnen sie auch mit Spuren davon, viel- 
leicht auch ganz ohne solches, existieren. Was sie vor 
Pflanzen voraus haben, ist vor allem ihre Fihigkeit, Mengen vou 
Chlornatriam ertragen za kénnen, die den Nichtsalzpflanzen 
verderblich sind. Vermige dieser Resistenz also halten sie sich au 
Orten, an denen die anderen Pflanzen a jossen sind, waihrend 
sie auf gewdhnlichem Boden meistens der Konkwrenz der letzteren 
unterliegen. Die Schidigungen der gewéhnlichen Pflanzen durch 
den Salzboden werden einesteils durch die osmotisehe Wirkung 
konzentrierten Bodenflissigkeit, also durch erschwerte Wasseraufvahme 
bewirkt, andrerseits hat aber allem Anschein nach auch das auf- 
genommene Kochsalz gewisse Nachteile, die noch nicht ganz anf 
ae sind. Die Salzpilanzen nun begegnen der Erschwerung der 

asseranfnahme damit, daS sie insgesamt haushiilterisch mit dem 
Wasser umgehen, also die Transpiration durch die bekannten Mittel 
herabsetzen, denen sie dann natiirlich auch einen eigenartigen Habitus 
yerdanken. Interessant ist, da einzelne unter ihnen auch gegen eine 
m grofe Anhiufang yon Chlornatriam in den Geweben in der Salz- 
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orkommnisse 
offenbar nicht in direkten Beziehungen zu den Bedirtnissen, die diese 
Pilanzen an dem Element Ca als Nihrstoff haben. Denn es ist 
durchans nicht wahrscheinlich, dab ein Naturboden so arm an Ca ist, 
da nicht alle Pflanzen die Mengen, die sie davon brauchen, im 
entnehmen kénnen, Andrerseits bedirfen offenbar auch die sog. kalk- 
feindlichen Pflanzen das Ca gerade so notwendig, als die kalk- 
liebenden, und sie nehmen auch tatsichlich aus dem Schiefer oder 
Urgestein, das sie bewohnen, betrichtliche Mengen davon auf. Die 
Lésang der Frage wird nun ganz besonders dadurch erschwert, dat 
sich ein und dieselbe Art nicht an allen Orten gleich verhalt. Nur 
ganz wenige Pflanzen scheinen konstant den Kalkboden zu meiden, 
so z. B. Sphagnum und einige andere Wassermoose, die Mehrzahl der 
Desmidiaceen; yon Phanerogamen: Sarothamnns sco] Castanea. 
vesea, Pinus Pinaster, Gerade fir die letztere Pflanze liegen zahl- 
reiche, von Vator (1883) zusammengefabte Untersuchungen vor, die 
zeigev, wie exklusiv sie in der Wahl des Bodens ist. Denn itberall, 
wo ihr Vorkommen in einem Boden behauptet wird, der mehr als bel- 
linfig 3 Proz. Kalk enthilt, hat eine genanere etemag Bee 
konnen, da lokale Verhiltnisse (Oasen yon kalkarmem ) ihre 
Existenz ermiglichen. Von grobem Interesse sind auch die Vi 
die Dr. Boxxet (VaLuor 1883, S. 202) in Dijon gemacht hat, und die 
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keit es fea fehlt uns also zurzeit noch, and wir sind ant 


die genannten Vermutungen angewiesen; nicht besser steht es bealig- 
lich der kalkliebenden Pflanzen. Dab diese etwa der Kieselsdure 
ausweichen, wie man friher wohl glaubte, ist ginzlich ansge- 


das erscheint unverstiin 
die physikalischen Verschiedenheiten zwischen Kalk- und Sand- 
biden can rete ghee die Wasserarmut ~ 


ersteren, den Wasserreichtum letateren, freilich sehr 
mabgebend fur die Pflanzenverteilung bezeichnet au haben, ach 


en Beispiele von Pflanzen finden, die gew0hnlich 
auf Kalk, a msweise aber auch auf Urgestein vorkommen, wenn 
dieses trocken ist. So hebt z, B. Tuvamayxn hervor, dai eine 
arian ita beage ap raalbe ig de Frankreichs auch anf Ur- 


oben schon berthrt wurde, da6 nimlich eine in bestimmter Gegend 
bodenstete Pflanze in anderer nd bodenvag sein kann, oder di 







acces von der Unterlage gleichmiéig auf Schiefer K 
Die beiden Pflanzen sind also, solange sie einzeln auftreten, bo 
vag, sowie sie miteinander in Konkurrenz treten, werden sie bod 
stet; und zwar in dem Sinne, daf sie sich streng nach der 
mischen Beschaffenheit des Bodens richten, von dessen ph 
lischen Verhiltnissen aber ganz unabhingig sind, also gle 
anf feuchten oder trockenen Stellen, auf Humus, im Sand, an F a 
gedeihen, Nur der EKinflob der Konkurrenz. des Setar ins~ 
besondere nahe verwandte Arten um den Boden fihren, ; 

gegensei| Ausschliebung der genannten Achilleaarten verstandli 
machen. Jede Art bleibt nur aof dem Boden erhalten, auf dem sie 
ihre bessere Existenzbedingungen findet. Worin nun aber die Frde- 
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- und Kieselboden ware schlieBlic! 


124 Vorlesung 8, 
Fig pepreranan Chala t beim Absterben die Stoffe, die sie 
der Erde pSreranati od saet marek und zwar in einer Form, die 


hat, wi 
anderen Pflanzen leicht die Aufnahme gestattet. Freilich auch 
in der Natur nicht jedes Stoffteilchen in dieselbe zurich, 


manches Blatt und manchen Zweig, bai grr 
kann auch einmal ein ganzer font ja eine Wald mit all 
Gehalt an Aschensubstanz, etwa durch eine Lawine weit weg trans- 
portiert werden. Sind solehe Dislokationen in der Natur Ausnahme, 
so sind sie in der Landwirtschaft Regel, Denn die fertige Pilanze 
bie i geerntet, Friichte, Laub, sogar die Stengel werden oft 
cker weggefiihrt; die Wurzeln bleiben even y Ort und 
Stelle Wenn nun auch die einzelne Pflanze eine geringe 
Asche enthilt, so summiert sich das fir ein ganzes cla doch sehr 
bedeutend und nach einer Angabe von Enexmayen (1882) werden pro 
Hektar 200—300 Kilogramm Mineralsubstanzen mit der Ernte dem 
Boden entzogen, und davon diirfte rund die eine Hilfte anf Stickstoff, 
die andere anf Aschenbestandteile entfallen. Bedenkt man, daS das 
Jahr fiir Jahr geschieht, so sieht man leicht ein, daB in kurzer Zeit 
alle im Boden absorbierten Nihrstoffe verschwunden sein miissen nnd 


so rasch, da8 unsere landwirtschaftlichen Kulturpflanzen dabei aut 
ihren Bedarf an anorganischen Nihrstoffen kommen kénnteu. Durch 
fortgesetzte Kultur wird also der Boden ,erschapft*. Er ist indes 
damit nicht ein fiir allemal fiir die Landwirtschaft verloren, er Kann 
durch verschiedene, aus der Praxis hervorgegangene und theoretisch 
leicht verstindliche Mittel wieder verbessert werden, oder noch besser, 
es kann durch reehtzeitige Anwendung derselben der Erschipfung 
vorgebeugt werden. Da nicht alle Kulturpflanzen den Boden in 
gleicher Weise aussaugen, die eine z. B. mehr Kali, die andere mehr 
Kalk beansprucht, so kann man durch Wechselwirtsehaft den 
Boden konservieren. In der Zeit, in welcher z. B. eine kalkbed 
Pflanze auf dem Acker wiichst, kann sich derselbe wieder an 
bereichern (durch Verwitterung) und so in den Stand gesetzt ss 
das niichste Jahr wieder eine Kaliptlanze zu erniihren. Da aber 
manche Substanzen, z. B. die Phosphate, stets nur in geringen Mengen 
im Boden vorhanden sind und doch von allen Pflanzen reichlich ge- 
brancht werden, so kommt man mit diesem System allein nicht weit, 
Kine zweite Methode besteht in der Brachwirtschaft: man bebaut 
den Acker nicht immer mit Kulturpflanzen, sondern man lit ihn 
zwischendurch einmal brach liegen, d. h. man Mibt auf ihm die you 
selbst sich einstellenden Unkriiuter aufgehen und pfiliigt diese unter, man 
vermehrt also den Humusgehalt des Bodens, Bei weitem am wich- 
tigsten ist aber die Zufiihrung yon Nihrsalzen auf den Boden, 
also ein direkter Ersatz des Verlustes. Diese Zufihruang wird als 
.Diingung* bezeichnet und wurde lange, ehe man ihre 

Bedeutung erkannt hatte, praktisch in der Weise ausgefiihrt, man 
den Mist der Haustiere nebst den Streuabfillen, sowie stidtische Ab- 
fallstotfe auf den Acker brachte. In diesen Substanzen findet sich j 
natiirlich ein Teil der vom Acker weggenommenen Minerals 
wieder. DaG die gitnstige Wirkung solcher Dingstoffe aber care 
ihren Gehalt an anorganischer Substanz bedingt wird, ist 
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Vorlesung 9. 


Die Assimilation des Kohlenstoffes bei der 
autotrophen Pflanze L 


In apieniang ag en der Wasserkulturen findet ein mie 
= 


kann (8. cn Wenn My es die Ser be Zusamm 
‘Trockensnbstanz einer solchen in Wasserkultur erwachsenen 
betrachten, so finden wir als den quantitativ dominierenden Bestandteil 
nicht die in der Nihrlisung gebotenen Salze, sondern den Kohlen- 
stoff; etwa die Hiilfte der Trockensubstanz besteht aus ihm. Be- 
Reontlich ist ist der Kohlenstoff auch dasjenige Element, das fast in 
jeder Verbindung vorkommt, die sich im Ptlanzenkérper — und 
die grofe Zahl der Pilanzenstoffe beruht in erster Linie der 
‘keit des Kohlenstoffes, sich mit anderen Elementen in Sn 
glaublicher Mannigfaltigkeit zu verbinden. In gewissem Sinne kann 
man also den Kohlenstoff als den iva area Nabrstoff bezeichnen, 
doch muS man stets bedenken, daf die Mineralsnbstanzen der Nihr- 
lésung nicht weniger enthehich sind als er. — Raslo? diesen Um- 
stiinden ist es also héchst auffallend, dab unsere N: brea eee 
den Kohlenstoff nicht enthalt, oder da wir ihn Vietigsant 
sichtlich zugesetzt haben. 

Sehen wir uns nun um, woher die Pflanzen den Kohlenstoff be- 
ziehen, so ist in erster Linie hervorzuheben, da6 hier nicht die Gleich- 
formigkeit besteht, die beziiglich der Aschenbestandteile im groBen 
und ganzen festgestellt werden konnte; vielmelr zeigt sich eine weit- 

ende Differenz zwischen verschiedenen Pflanzentypen, von 

Feta imstande sind, den Kohlenstoff in unorganiseher 

als Niihrstoff zu benutzen, also die Kohlensiure in organische 
pad ede fiberfihren (assimilieren) ers wihrend die 
anderen durchaus auf schon gebildete organische Substanz an- 
gewiesen sind. Die ersteren nehmen also ihren gesamten = 
stoffbedarf direkt aus der anorganischen Natur und sind sare 
ihrer Ern yon anderen Organismen unabbin; wir nennep 
sie autotroph; die anderen bezeichnen wir als eterotro} he 
pet rote sie sind ohne die Autotrophen in der Natur gar 

hig. Aus diesen Bemerkungen geht hervor, weleh 
Rolle die Autotrophen in der Natur spielen, Schon aus diesem 
ist hier ihre Besprechung an erster Stelle geboten. 

Den Pflanzen einer typischen Wasserkultur stehen 
Kohlenstoifyerbindungen fiberhaupt nicht zur gen etalen nen 
Luft solche nicht oder nur in so geringen Men, en 
sie keine Rolle spielen kénnen, und weil die Na ce rae 
die Wurzel sich entwickelt, aus reinen, anorganischen 
Wenn nun Mais, Buchweizen und viele andere griine Pflanzen :* 
Wasserkultur ebenso gut gedeihen, wie im Erdboden, 80 ist 
schon gesagt, daS die im nathrlichen Boden enthaltenen organisehen 
Stoffe entweder iiberhaupt nicht aufgenommen werden oir aoa wenigstens 
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wird. Dieser Ueberdrack bleibt aber konstant erhalten, 

halb der Pflanze CO, vorhanden ist und im Innern die 

fortdauert. Lfecmeicer i pgyrencyiergercit sarge ie 

aus mehreren, ichzeitig dem it exponierten submersen | 

aufzufangen, = man z. B. tiber den Pflanzen einen 

‘Trichter an, so kann man das aufgesammelte Gas | naher unter- 

suchen. Da6S das Gas sehr sauerstoffreich ist, zeigt — psc es 

flammen eines eingetihrten glimmenden Holzspanes; eine 

Gabanalyes Koustatiert. denn auch wirklich einen, bobenc Prowasieate 

an Sauerstoff, aber niemals findet man etwa reinen Sauerstoff, stets 

ist Stickstoff in betrichtlicher Menge beigemischt. Das muf auch so 

sein; denn wenn durch Zerlegung von Kollensiure die Interzellular- 

riume der Pilanze sauerstoffreicher geworden sind als das umgebende 

Wasser, so mu aus diesem Stickstoff in sie hineindiosmieren; anBer- 

den wird wi cinzelue isBiien, wahrend sie dureh aa Wasser wilt, 
ganze aufgefangene Gasmenge, solange er 

n Stickstoft erfahren. 


dureh die ‘Anwishnang der Intercellularluft darch Evang 
hin etwa dureh Thermodiffusion zustande kommen. Der 

aber, da6 der Blasenstrom durchaus abhingig ist von dem Vorhanden- 
sein von Kohlensiure im Wasser, idet allen solchen Ein- 
winden die Spitze ab. Ein kleiner Zusatz von Ca (OH), zum Wasser, 
also die Bindung der Koblensiiure (F. Scawanz 1881), oder die Ver- 
wendung frisch ansgekochten Wassers genfigt, um sofort den Blasen- 
— zum cee rg au bringen, ohne dab So dadurch die Pilanze irgend- 


Iderte Methode ist nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantita v yerwendbar, denn die Anzahl der BI die von einem 
ae Objekt in der Zeiteinheit aufsteigen, gibt ein Ma8 filr 

-zersetzung. Freilich darf man mebrere Objekte nicht ohne 
weiteres miteinander vergleichen, denn ein uitiger Zwelg 
kann ja wenige aber grofe, ein schwach assimilierender viele aber 

kleine Blasen’ liefern. ie Gréfe der Blasen aber a haupt- 
sichlich von der Sehnittfiche an der Basis der Vi 
ab, ist also nicht einmal fir das einzelne Individuum eine kon- 
stante. 

Wenn nun auch die ,Blasenzihlmethode* wegen ihrer grofen 
Einfachheit vielfach zu uantitativen. Versuchen gedient, ia 
sie doch auf Wasserpflanzen beschrinkt. Auch sind die 
legenden Daten quantitativer Art, wo es sich nicht om 
sondern um absolute Werte handelt, nicht mit ihr gewonnen worden. 

Dazu waren eudiometrische Versuche ndtig, bei denen es ——_ 
Prinzip stets darum handelte, Pflanzenteile, vor allen 
blatter, in einem abgeschlossenen Raum in kobl Lae 
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Bringt man nun in ein solches Priiparat an Stelle von La 
r von. elngelligen ‘Algen, eo, Kemer: fa nkeln alle 





le; an zwei kreisfi: ae 
hyll. Vergr. 250. — Nach Ew 


sie sofort auf die Zellen zueilen und sich in ihrer niachsten Umgebung 
lebhaft herumtammeln es, 23, T, If). Mit dem Aufhiren der 


geben ‘Dankelh}. "Serge ti espe ara ah Surber Belenthaaaey 
Sorat whist; Dekon iene 
am 


leuchtung zerstreuen sich die Bakterien wieder im iGealchtafeld a 
kommen zur Ruhe, wahrend jede erneute Liechtzufahr die 
Bewegung und Ansammlung an der Zelle herbeifihrt. — Die Methode 
verdankt die vielfache Benutzung, die sie gefunden bat, yor allem 
ihrer auSerordentlich grofen Empfindlichkeit; sie zeigt minimale 
Sai vou Sanerstoff an, Auch kann man durch \eocataen tion 
= shag te tod ages sowie auch von: Onesies 
pnd jassen: rien, ten, ja sogar Spermatozoen a 
Seeigeln, die Empfindlichkeit he fay da manche von ihnen nur anf 
griBere, andere aber auch auf noch kleinere Sauerstoffme: tiny 
als Bacterium Termo, Andrerseits hat die Methode auch ihre 
teile; sie mub let ryan) wie noch gezeigt werden wird, stets mit 
Kritik an, t werden. 

Mit ‘Ife. der angefihrten Methoden ist nun also der Nachweis 
ea. dab ise nzenteile am Licht die Koblensiure assimi- 
jieren, und gehirt diese Tatsache zu den bestfundierten der 
Péanzenphysiol ie. Da8 es wirklich nur die grinen Organe sind, 
denen diese Fithigkeit zukommt, ist nicht schwer zu beweisen. J 
Versuch mit einem Pilz oder mit einer Warzel zeigt ohne weiteres 
das an cepa gino e gate ety ee sind die = 
auffallendsten, am ten griin gefirbten er der Pflanze, die 
Laubblatter, auch seit r Zeit als die titigsten Organe der 
©O,-assimilation erkannt, Vielfach freilich hat man 
anch an ids gefirbten Pflanzenteilen beobachtet; genanere Studien 
mga dann aber stets, da® diese Teile einen pie Farbstoff 

ten, der nur durch andere Farbstoffe Raped Triger der 
en Farbe aber sind die sog. Chloroplas der 
die sich ansschlieSlich durch Tallewe oe die nur 


il 
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en Farbstoff entwickeln. So kann 
ngel (vgl.S.104), aber au 


kein are- 
Eine solche mu8 natiirlich nach 


Zelle im ganzen, sondern 
~2erl bt sich 
Gas ont cn a Terie 


e 
‘abren kim zu assimilieren, 
nti bleibt. Die 

funktions- 
sein miissen 


oroplast assimilieren 

8 nicht so wichtig za wissen, wie 
mas seine Titigkeit einstellt. Die 
vom Protoplasma diirfte wohl nicht 






r oplasten durchzufiihren vermige. 
it uns, vor allen Dingen den physikali- 








h abzusehen und mi sagen, nur die ¢hlorophyll- 
: an assimilicren. 
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schen und chemischen Eigenschaften des mae naher 
zu treten. 

In Chloroplasten lassen sich griin 


Trépfchen deutlich von der farblosen Grundsubstanz intercede, 
und dureh va yese labt sich oe ki abate extrahieren. tn 
so gewonnene Lisung von ,Rehchlorophy’ physikaliseher 
sicht durch ihre Giehaceis und darch ihr A 


Loésung, nicht im Chloroplasten zutage, und man glanbt hieraus 
Presy suilpered cies eae) De rib i Rolchlorophells 
ustand enthalten sei (Reinke as im des 

ist in Fig. 24 in der obersten Reihe dargestelit; es ist durch sechs 


ac a rad re 
aay 





bsorptionsspektram des Chior pps mea ane OE T Atkobotiseher | 
Extrante raver i Blitter fRobshlore shyt). — 11S) m der benzinlislichen blan- 
Acert IT Spektrum der gelben Far’ ae — Ans Detours kieinem 
tan. 


Absorptionsbinder ausgezeichnet, yon denen sich drei im stiirker 
brechbaren Teil (jenseits F), die drei anderen im sehwicher breeh- 
baren Teil befinden. Die nach der Linie F anftretenden Bander lassen 
sich nur in schwachen Lisungen trennen, in starken vereinigen sie 
sich zu einer Endabsorption, Von den drei anderen ist das erste Band 
(bei 4 = 670—635 vu) bei weitem am intensivsten; das zweite he) 
4 = 622—597) und das dritte (bei 4— 587—565) sind viel 
Unsere Figur zeigt aber augerdem noch kurz vor der E-linie — 
das nicht dem Chlorophyll selbst, sondern einem tia me 
saves angebirt. Auch ein einzelnes eee ae oder ein Blatt gibt 
nz abnliches Absorptionsspektrum wie die Lésung, nur sind 
simtliche Bander etwas nach Rot verauabeee daraus darf man 
sehiieBen, daS der Farbstoff im Chloroplasten in einer dichteren 
Flissigkeit gelist ist oder sich in fester Form befindet. 
Das bisher betrachtete Rohchlorophyll ist aber kein einheitlicher 
Korper. Schon Kravs (1872) gelang es, durch Ausschittteln der alko- 


ll 




















echbaren Spektralteil vier 
des Chrysophylls ni 


, die keine Absorptionsbiinder zeigt, 
“Absorption ¢ der yioletten und ultravioletten 


‘in Farbstoff ist kein ein- 
ielmehr noch neben dem echten 
Menge eine Beimischung you 















en, und von diesen wollen wir ier 
rin. Diese in dunkelrot-violetten 
eine weitgehende Aehnlichkeit 


o 


: 


es Blutfarbstoffes, dem Hamatoporphyrin, 
schon in den Absorptionsspektren; 
| die Binder des Himatoporphyrins etwas 

. 25). Weiter tritt die Aehnlichkeit in 
p g r; Hiimatoporphyrin ist 
in wahrscheinlich (,,H,,N,0. Beide Stoffe 
ner Destillation Py rrol ‘rotz dieser Ueber- 


arst der Chlorophylichemie ans der Feder von 
ve-Schorlemmer, Ausf. Lehrbuch d. Chemie, 8. Bd., 

den Bericht Czarxxs ey sei Verwiesen, 

<1, inden sich reichliche Literaturangaben, 
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dontiomeng xwiochen rophyll und Blutfarbstoif haben beide Stoffe 
in oy td fas sislogisehen unktion gar keine 


farbstoffes scp ce deh trece mak oleae thesia 
zu 

Heten te Nauiich dex Fortstof allen odes eur ta ‘mit 

dem lebenden Protoplasma des Chloroplasten die 


der Tat ist schon dfters die Be! 
der geliste Lage g td tof yerige ach nberal dev leben 
Substrates aus meen egg act oe Kyx (1897) 

ee ore nicht so 

Bakterien- 


ist; Sed ween: te nity lIbaltige tan der 
; denn wenn er cl yllbalt! it 
methode untersuchte, konnte er keine Spur von 
weisen. Czarex (1962) verfolgte derartige Versuche weiter; @s ge- 
lang ihm, pblseopmyllbaitge Oeltrépfehen in farbloses 

einzulagern, eine Sauerstoffausscheidung war bei diesen 

lich mit Chiorophyll yersorgten Zellen nicht nachzuweisen, Es ist 
also zum richtigen Fanktionieren des Arvereie die 

Grundlage ebenso gett wie der Farbstoff, 

des ort sn mae konnen die Tatigkeit des ier Chie oplastrileieree iene 


api ‘aaitten Punkt haben wir die Wirkung des pti ee =m 
beim AssimilationsprozeS hervorzuheben. Jede oben erwihnten 
Methoden zeigt auf das Unzweideutigste, da eine Sauerstoffentwick- 

lung nur bei Beleuchtung und nur an der unmittelbar 
dem Licht exponierten Stelle yor sich geht. Mit der Gas- 
blasenmethode kann man auch in ansehaulicher Weise wie 
die Assimilation abnimmt, wenn man mit der Versuchspflanze 

lich vom Fenster nach dem Hintergrund eines Zimmers geht und wie 
der Prozef noch bei relativ hohen Lichtintensitaten, die z. B. neserem 
Auge das Seben noch gut erlauben, zum Stilistand kommt. Es kane 
sich an dieser Stelle nur darum handeln, die Tatsache hervorzuheben, 

daQ Licht bei der Kohlensiureassimilation sotentia eet spe 
soll uns die Frage nach Qualitit und Quantitit des ~~ des 

bes n; dann erst soll untersucht werden, was filr eine Be- 
deutung dem Licht bei der CO,-assimilation ap Dagegen 
soll hier noch untersucht werden, welche Stoffe aus der Kohlensiiure 
entstehen, es soll die Frage nach dem ,ersten a hssiniletlenee 
prodakt# diskutiert werden. 

Das Ergebnis der gasanalytischen Untersuchung, die Volum- 
gleichheit der verarbeiteten Kohlensiiure mit dem auftretenden Sauer- 
pa i dey in dieser Beziehung gewisse Anhaltspunkte. Der Volum- 

eichheit wirde z. B. die Zerlegung der Kohlensiure in C und O, 
enspecen Allein gegen die Entstehung freien Kohlenstoffes 
iz; er kommt ja niemals in der Pflanze vor und er 
wenn er kinstlich ihr geboten wird, nicht weiter zu organischer Sub- 
stans ‘Yerarbeitet werden, Alle organische Substanz enthiilt neben 


4) "Mencia Erfabrungen der nevesten Zeit, auf welche wir erat spilter 
oa eeregen kommen, machen, es nicht unwahrsebeintich, dal printhc mny 

vi die vielleleht vor: Reker des tes Chloroplastenplanmas 

die or ae funktion* austben. Foxe (1 


i diese Stoffe zu Cater "oanan aber nicht fir gelungen gelten. 





























e Werte erreichen; so fanden z. B, 
bei Hex zu 1,24. Wir kommen 
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Wasser. Werden nun die Blatter verschiedener Pflanzen nach 
Vorbelandang der be anterwiten s si di afrtende 
ben e ev und man 





lideen, ineen, Labiaten, Dioscoreaceen u. ¥. a. 
mabig viel Stirke bei Caryophylleen, Rauunculaceen, Coniferen 


wenig Starke bei manchen Lobeliaceen, E 

6, sehr wenig Stiirke bei manchen Gentiancen, Trideen. 

6. gar keine Stirke bei Asclepias Cornuti, Allium, Scilla, a. ¥, a, | 
Liliaceen und Amaryllideen sowie manchen Orchideen. 

Nun kann man sich aber leicht davon tiberzengen, dal auch da, 
wo Stirkebildung nieht stattfindet, doch eine lebhafte Sauerstoffent- 
wicklung am Sonnenlicht eintritt, und daS auch hier der Sauerstof | 
dasselbe Volum einnimmt wie die zerlegte Kohlensiure. Daraus | 
mit groBer Wahrscheinlichkeit, dai andere Kohlehydrate ge 
bildet werden. Genauere Ueberlegung lit ferner erkennen, dab auch | 
bei den stirkereichsten Pflanzen die zur Beobachtung kommende 
Stiirke nicht das erste Produkt der CO,-assimilation sein dlrfte 
Einmal ist es nimlich schon an und fir sich unwahrscheinlich, da® so- 
fort ein fester, kristallisierter Kérper entstiinde, wie es doch Starke 
ist, zweitens findet man auch im giinstigsten Fall die Starke erst 
eine gewisse Zeit nach dem Beginne der Kohlensiurezer) 
So fand Kraus (1869) die ersten nachweisbaren von 
bei finf Minuten nach inn der Beleuchtung und in 
anderen Fallen noch spliter; mit der terienmethode aber zeigt sich, 
dab die Zerlegung der Kohlensiure momentan mit der tu 

innt. Es miissen also offenbar allgemein zunichst lisliche D 
lationsprodukte gebildet werden und aus diesen entsteht erst sekun- 


‘i 
2: vi 
3. 
4 


U 
a YY. AQ 


dir die Starke. Den exakten Nachweis dieser Tatsache verdanken 
wir A. Meyer (1885), der durch chemische Analyse hat, daS 
in den stirkefreien Pflanzen bei der Kohlensit 

Mengen von lislichen Kohlehydraten, sowohl reduzi wie nicht 


reduzierenden gebildet werden, und da6 ferner auch in den starke- 
reichsten Pflanzen dieselben Stoffe sich vorfinden. A. FP. W_ Sesumerk 
(1885) hat diese Resultate bestatigt und aus ihnen Schlab 
: Der Unterschied in der Stirkebildung bei den verschiedenen 
Pranzen liegt nicht etwa in einer verschiedenen Intensitaét der Assi- 
milation, sondern darin, da6 die einen die gelisten Kohleb, als 
solche aufspeichern, wihrend die anderen sie in Starke verwandeln, 
In der Tat konnte gezeigt werden, da viele fiir ge 
Pflanzen Starke bilden, wenn der bei der Assimilation entstandene Zucker 
in genfgend starker Konzentration vorhanden ist, Eine solche aber 
_— fo eackioinen Ap yon pad cae _ Abtrennen 
itter vom Stengel, al arch Verhinderong der Auswanderung 
der gebildeten Koblehydrate, dann durch Verwendung einer kohlen- 
siurereichen Luft, die eine Steigerang der Assimilationsintensitat be- 





— | 
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dingt (Musa und Strelitzia [GopLewsxr 1877] Iris [ScHimpER 1885]) 
oder drittens durch Zufiihrung gewisser Kohlehydrate von auSen her; 
so gelang es z. B. Scurmrer (1885) die normal stirkefreie Iris ger- 
manica auf einer 20-proz. Zuckerlésung zur Starkebildung zu bringen. 
Diese Methode war aber schon vorher durch Biénm (1883) und 
wurde weiterhin von A. MeyER (1886), Laurent (1887) und Kiess 
(1888) mit vielem Erfolg in der Art verwandt, da8 zuvor starkefrei ge- 
machte Pflanzen im Dunkeln auf Zuckerlésungen zur Starkebildung ge- 
bracht wurden. Die Starkebildung hat demnach mit der Assimila- 
tion der Kohlensaure direkt gar nichts zu tun; sie tritt vielmehr 
in allen Chromatophoren, ob sie Chlorophyll fihren oder nicht, ob sie 
am Licht oder im Dunkeln weilen, stets dann auf, wenn die léslichen 
Kohlehydrate in sehr groBen Mengen in den Zellen angehiuft werden. 
Die Konzentration der Zuckerarten, die zur Starkebildung fiihrt, ist 
index bei verschiedenen Pflanzen eine verschieden hohe. Die ge- 
nannten und andere Autoren zeigten ferner, daé auBer Dextrose 
und Laevulose, die bei sehr vielen Pflanzen eine Starkebildung her- 
vorbrachten, auch andere Kohlehydrate: (vgl. Czarex 1902) Mannose, 
Galactose, Saccharose, ja sogar Alkohole, wie Glycerin, Mannit, Ery- 
thrit (wenigstens bei ge wissen Pflanzen) in gleichem Sinne wirken. 
Gerade der Umstand, da8 Glycerin bei sehr vielen Pflanzen in 
Starke umgewandelt werden kann, zeigt uns auf das Deutlichste, da8 
man aus diesem Erfolg keine Schliisse riickwirts ziehen kann in dem 
Sinne, da8 alle zur Starkebildung verwendbaren Stoffe nun auch 
bei der (O,-zerlegung entstehen mii8ten: denn fiir Glycerin ist 
noch nie eine Bildung im Assimilationsproze8 wahrscheinlich gemacht 
worden. 


Wir halten also fest, da8 lésliche Kohlehydrate die ersten nach- 
weisbaren Produkte sind, wenn der Kohlenstoff der Kohlensiure sich 
mit Wasser verbindet. Besonders von seiten der (hemiker hat man 
sich aber an diesem Befund nicht geniigen lassen wollen. Gewi8 
mit Recht wies man auf den komplizierten Bau dieser Stoffe hin 
und suchte nach einem einfacheren Korper, der sich zuerst gebildet 
hat. Diesem Bestreben das ,erste Assimilationsprodukt* zu finden, 
verdanken wir mehreren Hypothesen, von denen an dieser Stelle nur 
diejenige angefihrt sein soll, die unter allen Umstanden fiir die Phy- 
siologie von Bedeutung geworden ist, weil sie zu einer Reihe von 
Untersuchungen angeregt hat. Bayer (1870) ging von der Aehn- 
lichkeit aus, die man zwischen dem Blutfarbstoff und dem Chloro- 
phyll gefunden hatte. Da der Blutfarbstoff Kohlenoxyd zu binden 
vermag, vermutete er beim Chlorophyll die gleiche Eigenschaft. 
Unter dem Einflu8 des Sonnenlichtes sollte sich die Kohlensdure 
in Kohlenoxyd und Sauerstoff zersetzen; das Kohlenoxyd aber soll 
mit Wasser zusammentreten und unter abermaligem Sauerstoffaustritt 
Formaldehyd geben. In Formeln wiirden diese beiden Vorgange sich 
so darstellen: 


CO, =CO+0; CO+H,0 =C(H,0+0 
Aus Formaldehyd 1i8t sich aber in einfacher Weise ein optisch 
inactiver reduzierender Zucker von der Formel (',H,,0,. die sog. For- 
mose gewinnen (BUTTLEROW 1861, Loew 1886; vgl. auch FE. FiscHer 
1894). — Da8 diese Zuckerart noch nicht in der Ptlanze gefunden ist, 
scheint uns das geringste Bedenken zu sein, das man der Baye" * 
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ese entgegenhalt; der ist jedenfalls der Einwand, 
OP as Konleeya, wie zuletzt Just (1879) fiir 
die Pflanze zwar nicht sehAdlich ist ae ) bande Sy 


Kohlen- 
siure entsteht. Und die direkte Entstehung ist eigentlich viel 
plausibler, wenn man nicht, wie wir das bisher taten, vom Koblen- 
siureanhydrid (CO,) ausgeht, sondern von der Koblensiure selbst 
(H,CO,). Dies ist aber in hohem Grade berechtigt, da die Chemiker 
ohnedies annehmen, die Kohlensiure existiere in wissriger Losung 
nur in der Form H,CO,; in der Pflanzenzelle findet sich aber 
die Kohlensiure nie als freies Gas, sondern stets im gelisten 
mo Die Bildung des Formaldehyds wiirde dann nach der 
orm 
co, =C 
Pr os Smet id 
verlaufen, bezw. es konnte der Hypothese von Extexwaven (1877) 
konform Ameisensiiure als Zwwischenprodukt auftreten (vgl. 


1902) 
BRCEo +O: eo G9#0 


i 


mit Sicherheit und Konstanz in grin ittern. 

haben, wibrend Cortivs und Rem«e (1897) zwar Ald im 
griinen Blatt am Licht anftreten und im ikeln 

sahen, aber ausdriicklich bemerkten (Remxe 1899), dab es sich da 
nicht um Formaldehyd, sondern um Stoffe von ‘der Formel C,H,O, 
handle. Wie auch diese Frage bei ihrer kiinftigen i 
beantwortet werden mag, uns will es scheinen, als ob das Fehlen 
eines Stoffes vielmehr dafiir sprechen kénne, dai er ein Zwischen- 
produkt bei der Assimilation sei, als sein Vorkommen in 

Menge; denn aller Wahrscheinlichkeit nach werden die Stadien der 
Zwischenprodukte rasch durchlaufen. Wichtig bei der Beurteilung 
der yorliegenden Frage ist die Tatsache, da8 Formaldehyd die Pilanzen 
schon in sehr inger Dosis (1:20000) schwer schidigt. Die Sehadi- 
gung kinnte aber gerade bei rascher Weiterverarbeitung vermieden 
werden, Am wichtigsten ist jedenfalls, dab es bisher bg tone! 
die Chloroplasten durch Zufihrung von Formaldehyd zur 

dung za und das miibte eigentlich doch fiers wenn die 
Hypothese richtig ist. Nach Boxouny (1897) kann ilich 

— aber nur am Sonnenlicht! — aus formaldehydschwefligsaurem 
trium und aus Methylal Stirke bilden; da beide Substanzen leicht 
Formaldehyd abgeben, so hilt Boxorsy damit die Bildung yon Starke 
aus Formaldebyd fir erwiesen. Selbst wenn seine sich exakt 
begrinden liebe, wire doch die Bayrasche Hypothese nicht direkt 
bewiesen; man kinnte mit gleichem Recht sonst auch das Glycerin 
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fur ate Phe aera ese: 
st 7S ogie e 
an uns also in der Folge auf | 


isprodnkte, die Kohlehydrate. Dann 
in die stattfindenden doch 
wir von den behandelten qualita- | 
Pera eethh edie rtachieaety, Sie 
den Fors von Juniws Sachs | 
run lodprobe eine e 
\ssimila t hatte. Ver- 
er entnahm gut entwickelten Lanb- 
“an t ahen ein di on Lings- 
am e eine 
unter ppeatelonng. sn stiirkeren Neben- 
e von 100 





die 
i poeeenia Met in gleicher 
die den Quadratmeter und die 


curbita 0,680 ¢; Rheum 0,652 g. 
ber 8 zwei Grimden nur einen Brachteil 
imi 






af pekeanderten Men 
ae Methode (, Blatthalften 


lust annimmt als den 

jedenfalls nicht zu grof, Auch 
er den durch Ableitung ein- 
indem er abgeschnittene Blatter 
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ee el aha 
Cuontbita ee 1) 13502 | < x 
Auf Grund dieser Zahlen —— dann. daB an einem 
Serr pelt cere Rag e kriftige 36 g, eine 


cnicareag? sogar 1 ei | = ireckeaeeiatien bilden kann. 


duals neh ama daB alle A late in dieser 


bp wiirden. Zehn Jal spiiter haben Brown und 
Morars (1) mit der ee eens die Sacusschen Versuche 
Mieierko lt a und im wesentlichen bestatigt, wenn sie auch kleinere 
Zahlen bekamen. Sie haben aber auch daB nur ein Bruch- 
teil der Assimilate in Form von Stirke gefunden wird; in einem 
Fall z. B. ergab sich fir Helianthus pro qm nis Sunda ee Oe 
wichtszunahme von 8,566 g, auferdem waren 4 ¢ weagelelist; 
aber von diesen 8,5 g waren Pik. Sh alcaoiaes alles yr A 
Ein_solches Ergebnis. lieB sich nach len von 
A. Mrven, sowie mehreren in der Zwischenzeit b poate a 
erwarten, wichtiger sind deshalb die Studien coe sauytadehtich by 
die Natur der auftretenden Zucker, za denen si 
Blatter von Tropaeolun benutzten. Im folgenden re bm Mes vi le Bae 
Ritsepetek ait deter nie gewenuen tial. "Dw Zales 
mit denen sie gewonnen si jenanga 
denten Gramme auf 100 g der Blatttrockensnbstanz: 


3 : in ae a; 
1s api = 3% ie 50 <a 543 

ae PALS 
ie su 121 225 


Zucker im ganzen 9.69 17,18 | oa Tie aa 15.64 = 12,15 
Vers. 1a Die Blitter sind morgens 4 Uhr analysiert. 
Bliitter sind 5 Ubr itten worden; antersncht 
Dio = sergees 6 Ukr ah abgesehni 3 On wurden 
«) as Dies eb an der Pflanze nod wurden nach 12stindiger Assi- 
m 
latter an der Pilanze: a) um 9 Uhr, b) um 4 Ube analysiert. 


ers. It. B 
Gar Nia IV, Al ittene Blatter: a) vormittags analysiert, b) 24 Stundes 
spliter, aa sie inzwisehen a Dunkeln verweilt oY 

























Diese Versuche beansprnchen ein hohes Interesse, weil sie bes | 
die eingehendsten quantitativen sind, die bisher ge Be 
sie weiterer Forschung den Weg weisen; ihre Dentung ist aber eine 
z 2 eee Die anftretenden Kolilehydrate lassen sich offen 
awei Gruppen von ganz verschiedenem Verhalten a 
1. solehe, die wihrend der Assimilation am Liebt (1 iter 
tritchtlich au Menge zunehmen, Rohrzucker, Maltose, Stirke ( 
ne hia ta 2 Dunkelheit (10, IV hmen: Dextrose, 
er Dunkelheit ( ) zune! 
Laevulose (Monosaccharide), | 
Dieses Ergebnis erscheint anf den ersten Blick etwas befremdend, 














; die e: ASI pte apar aA HPT be- 
0] zucker und die Stirke als ,Reserve- 
« m der assimilierenden Zelle 


ellung: eos dab die Starke aus dem 
der Stirke entstehen solle; diese 
aareen und laBt augerdem manche Be- 


Autoren, der ganze erworbene Kohlenstoff 
pinmal ahasucker Abergefthrt, also jedenfalls 
oe rach a gis tare 


(1885) hielt die Bildung yon Proteinstoften 
nicht unwahrscheinlich, wenn er aan 


lenen Versuchen zu rund 

oz. Dab der entsprechende Fehlbetrag 

apy sei, hat er damals schon vermutet 

e nden versucht. Es wurde an 

vie Zante von Koblehydraten und Kiweil 

Besonders wenn die Blatter in 

ON konnte eine lebhafte Eiweil- 

auch wirkte eine Vantelncarang, = 
draten zu schwiichen, 

und anderen: Versachen 


B Riweib erst acai Ps aus Kohle- 


e iiber po roared des assimilierten 
Blatthalftenmethode aus oder 
oe a die Febler bei der Bestimmung 
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der Blattflachen sehr so sind in der 
— symetrin na Dlattiailon eesuen aa eh 
iar zadem iat alue Besobrinkong | auf einzelne Blatt 
die verschiedenen 


der “assimilate ame oak die zweifellos die genaueste ist. Wir 
verdanken sie Krevussier (1885— Ebest Er are fest, wieviel Kohlen- 
er ie ae nna , und bestimmte so heen 
die von Znfilligkeiten in der Blattstraktur ganz ‘ablangig’ it 
Krevssten untersuchte abgeschnittene Zweige eer V 

in es Glocken, durch welche eine bekannte Menge Luft 
von bekanntem nS pgpeenam wre hindurehfoS. Es wurde unter- 
sucht, wieviel yon dieser Kohlenséure aus dem Apparat austritt 
und eae beriicksichtigt, wieviel Kohlensiure in derselben Zeit 
durch die Atmung entsteht; so konnte sehr ermittelt. werden, 
wieviel von der Pflanze absorbiert wird. Da Kneossien indes x 
relativ kohlensiurereicher Luft arbeitete und die Versuchsobjekte der. 
lenchtung durch elektrisches Licht aussetzte, so geben seine Hointe 
fir die normalen Assimilationsbedingungen keine —— 
fiber die Quantitat der zersetzten Kohlensiure; wir 
also hier nicht, da sie uns alsbald an anderer Stelle mehr eo 
werden. Brown (1899) hat dann diese Methoden in modifizierter 
Weise benutzt. Er arbeitete mit der gewohnlichen peeercy  ~ 


Walkera viel leichter zu schiitzen waren, I as bei 
Blittern jemals miglich wire. Ueber seine offenbar 
fundierten Versuche liegt erst ein yorliufiger Bericht vor, aus dem 
immerhin schon einige wichtige Daten zu entnehmen sind. Ein Sonnen- 
blumenblatt von 617,5 qem Fliche absorbierte in 5'/, Standen bei 
diffusem Licht 139,95 cem ©0,; das gibt 412 ccm Koblensiture pro 
qm und pro Stunde, Da man pro Gramm ildeten 
im Mittel 784 cem Kohlensiiure rechnen kann, so wiiren er 
Kohlehydrat pro qm gebildet, und diese Zahl oe 

nau der yon Brown durch Wigung denen; daf sie hinter 
ct yon Sacws gefundenen betrichtlich zuriickbleibt, erklirt sich 

die geri Lichtintensitat, die zur Verwend kam. 


as yo in den Versuchen yon Sacus der qm 
Sonnenblume 18 @ gr ain bildete, so mn6 er in der Shands 
rond 1,5 Liter Koblensiiure aut men haben. Das erscheint auf 


den ersten Blick unwahrscheinlich im a Be auf den 
Ls 00, ements der Luft als auf das Al 

Die nachste Vorlesung wird sich deshalb mit 
tenn *Verhaltnissen zu besehiiftigen haben. 
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Vorlesung 10. 


Die Assimilation des Kohlenstoffes der 
autotrophen Pflanze II. 


Was wir bis jetzt iiber die Assimilation des Kohlenstoffes kennen 
gelernt haben, 148t sich kurz so zusammenfassen: die griine Pflanze 
zerlegt die in der Luft — bezw. im Wasser — enthaltene Kohlen- 
sdure, spaltet Sauerstoff ab und baut Kohlehydrate auf. Dieser Pro- 
ze8 kann nur unter Mitwirkung des Sonnenlichtes in den Chlorophyll- 
kérnern stattfinden. Wir wollen in dieser Vorlesung unsere Kennt- 
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erweitern, indem wir insbesondere noch ins Auge fassen, wie 
die Au@eren Verhaltnisse teils direkt, teils indirekt, indem sie 
die Pflanze beeinil lenstoffassimil 


sind. Wir Mengde uartitalhor den Schlué der mock 
unm an Ui! 
an und b den cibiesanteenceatt hela 


genau gemessen worden, 
und es hat sich herausgestellt, daB er in ganz Grenzen 
schwankt, also nahezu konstant ist, wenn wir nicht Erdboden 
sowie die unmittelbar an ihn anschlieSenden Laftschichten unter- 
suchen. Die letzten Lasholecrng Sag rihren yon Browx her, 
und dieser fand im Durchschnitt 28 Teile CO, in 10000 
Diese Zahi stimmt gut mit den Alteren Ergebnissen, z. B. mit denen 
yon Reiser, der 2,0, und denen des Montsouris-Labora 
3,0 ete des als ene ce an- 
ibt. je festgestellten wankun) es haltes wollen 
i er olen de Een ty, ene oa Be 
leutung sind. on ie 
die Kohlensiure der Luft notig sei fir das Gedeihen der Pilanze, 
und ob diese nicht auch aus dem Vorrat des Bodens Kohlensiure 


nachdriicklichsten wohl von Uxexr (1855), behay die 
Giang, Ale fer een en fallen 


miisse mitverwendet werden. Sea fla ied konnte aber Moun 
zei, da§ eine Pflanze, die Kohlensiiure nur durch die 


Wenn aber die CO, der Luft die Koblenstoffquelle der 
Pilanze ist, so muf man fragen: wie ist es lich, dab, obwohl die 
Pilanze fortdauernd auf eine Verminderang der Koblensiare hin- 
arbeitet, diexe doch in einem nahezu konstanten Verhiltnis 
wird? In der Tat sind die Mengen von Kohlensiure, die die 
welt der Luft entzieht, sehr betriichtliche: das zeigt die 
Ueberlegung. Nach Sacus (1884) nimmt eine Sonnenblume, un- 
gefiihr 1,5 qm Blattfliche hat, im Tag um 36 g an Trockensubstanz 
zu, und da auf 1 g Trockensubstanz rund 15 g CO, kommen, 
entzieht sie der Luft tiglich rand 50 g, im Monat also 1,5 
Kohlensinre. Nehmen wir, um auch der eventuellen Ungunst 
Witterung Rechnung zu tragen, nur 1 kg an und denken 
uns die ganze Landfliiche unseres Planeten so mit Sonnenblumen 
stellt, da auf jeden qm eine, also auf den qkm 1 Million kommt, 
dann wirden die auf den 135 Millionen qkm Land der Erde steben- 
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ke CO, ofests d. a? ae 
i see pilionte er Luft. Der Mensch trigt 
: s Verbrennen re Els und Kohle etc. zur Be- 
; nach Now (1894, 166) senden die 
aes inc" 2", Millionen kg Kohlenstoff als 
; kommt dann noch die Atmungs- 
Wenn wir auch nich’ S caeand ae 

Apegrelfen wir doch die Mogtichkelt der 
$0 wir ‘Og! it der 
Farner sehen wir leicht ein, wie be- 
Luftsirimungen eine gleichmiibige 
} Aspire herbeigefiihrt werden muf, so 


“pipe rrichtige Stoff in den Gewiissern 
daB die aera eines Gases im Wasser 
und) von fee cnet abhingt. Jenach- 
ie Kohlensiure aus der Atmosphire oder aus 
pee npeuntialena Quantititen davon 

flu8 der Temperatur ist bei der 

0” age so viel absorbiert wird als 

nn steht dann iibrigens vielfach der 
bundene Kohlensiure im one zur Ver- 


Diferensen die an het iat raschen 


die in der Natur gege e starke Verdiin- 
zen an einer energischen Assimilation 
eihen Sar verhindert. Versuche aber 
Zunahme der ere in der Luft 
Bhan Es wurde schon 

cht, dab es nzen gibt, die zwar 
sphare, wohl aiec in CO,-reicherer Luft 
uftreten von Stirke bei ihnen ist aber 
Deetnlioven Zuckers. — Wir verdanken 
: (1885) ausfilbrliche Versuche fiber 

10 
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and deel Setzt man den =—1 

tnt ihm sich volldabende Asintiaite a 10 t mach 

sao. tr uo 1 e200 3 Ser 
Satie Catenin en ee Gee s recht be- 


cht beim 35fachen des Igehaltes an 60, 
[= ca, 1 Bie) see Optimum. Deutlicher als sre eatens Zable, 
aa damn Optlmiess ay be et Be bei 
rerntced Se eee mum Leis eri r ee es 
cog de pee nut covet Ted a 


be n iss ae 
(te 5 °y 
ig3 " 227 m3” 
DaB hohere Konzentrationen der Koblensiure die Assimilation 
unganstig beeintlussen, ist nicht besonders "eri da alle 
fo ajpesmear durch Kohlensiure gehemmt werden (Lopaione 1895). 
LP -~ nun zu der anderen Frage, og enya = = 
‘apitels au} ‘ohlensiure 
re Jatt, baw. in Aes cosininrenden ‘Za veer bie iiuberen Verhalt- 
nisse bringen es mit sich, da sich in dieser Hinsicht die submersen 
Wasserpflanzen wesentlich anders yerhalten als die 
Bei den ersteren muS die Kohlensdure im Wasser geliist_ ie Epi- 
dermiszellen durchwandern und kann dann entweder ebenfalls in: 
Form you der Epidermis zu den — Geweben gelangen, oder sie 
kann als tries as in an oe it alana ace und sich ae 
diesen weiter bewegen. Die Kutikula der Wasserpflanzen wird 
Dorehtritt der gelésten CO, so ae Schwierigkeiten machen wie 
dem Lésungsmittel, dem 


Sache pilanze, speziell 
Laubblitter. Kohlensiiuregas kann durch diese hind 

obwohl sie fir ay setey impermeabel ist; Kolilensiure 
. por libt. Allein b - adie ie Was den 

ten labt. in bei dem t 
siure in der Atmosphiire pal skis aye” pilegt, sind die rh 
ihr, die durch die Kutikula eindringen, ganz anGerordentlich ; 
Steht also der Kohlensiure keine andere ! 
Katikula in das Laubblatt offen, so tritt unter 
standen keine Assimilation ein. Dagegen konnten B 
und Buackmanx (1895) in sehr kohlensiureh: Lat 
bildung auch in solchen Blattern konstatieren, ‘ic 
die Kutikula die dazu nétige CO, verschafit basen 
Daraus folgt, da in der Natur alle hoher nisi 
auf andere Weise mit Kohlensiiure v erd 
Spaltéffnungen bilden die Ki nn d 
siiure. Wenn sie durch diese in die TntersellalasrSiciee 
so kann sie yon da aus in jede einzelne Zelle diosmi 
sich zunichst in dem Imbibitionswasser der Zellw 
poser der w besten und Oeffnungsweite der Spal 
also ab, ob und wie stark Kohlenstoffassimilation 
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Oeffnungen in 
die Wirkungen dieser einfach addieren, dann inteseh Fale 


itig in ihrer Wirkung nicht beeintlassen ; 
wenn ihr Abstand wenigstens gleich ihrem 10/achen 


das Einstrémen von Kohlensiure in die an, so ist 
zu beriicksichtigen, daS die Oeffnungen der Stomata 
sondern Ellipsenform besitzen. Wollte man nun direkt 
messer, und zwar den langen Sa ee. als die Grobe 
yon der die Diffusion abhiingt, so le damit ja schon 
daS die Weite der Oeffnung gar keine Rolle spiele, und d 
in schroffem Gegensatz zu den Beobachtungstatsachen, di 
kennen lernen. Nach den Auseinandersetzungen Srerans 
denn auch die Sache ganz anders; eine elliptische Oeffn : 
fiir die Diffusion dasselbe wie eine kreisférmige yon gleicher ni 
jede nicht-kreisfirmige Oeffnung muf also erst anf eine fi 
kreisformige umgerechnet werden, und der Durchmesser der letzteren 
ist dann erst die bei der Diffusion zur Gel kommende Grobe. 
So finden Brown und Escomue die wirksame ung zwischen den 
SchlieBzellen des Helianthusblattes zu 0,0000908 qmm, und das ent- 
spricht einer Kreisfliiche von 0,0107 mm Durchmesser. Die Entfer- 
nung der einzelnen Spaltiifinungen voneinander ist ungefihr gleich 
ihrem achtfachen Durchmesser; sie stiven sich also 
aber doch nur wenig. Nimmt man weiter an, die A! der 
Kohlensiiure darch das Mesophyll sei eine vollkommene, so kémnen 
nach der Zahl der Stomata 2,095 cem nO. a und pro Stunde absor- 
biert werden, Tatsiichlich absorbiert jas Blatt, zur Bildung von 
in maximo 1,8 ¢ Kohlehydrat pro qm, nur 0,134 cem pro 

ur etwa 6 Proz. der theoretisch miglichen Menge. Das mab 
zusammenhiingen, daS die Kohlensiiure nur langsam absorbiert 
— sie mub ja erst noch die Zellwand durchwandern — 30 dab also 
die iirpressung in geringer Entfernung unter den Spalten noch 
weit vom Endwert Null entfernt ist, wahrend sie im physikalischen 
Experiment diesen Wert rasch erreicht, ,,Die Struktur des 
Laubblattes* — so sagt Brown — ,ist ein wonderbares jel der 
Anpassung an die Gesetze der Physik und demonstriert in 

Weise die Eigenschaften einer mehrfach durchlécherten Scheidewand, 
die mit ihren kleinen, in Abstanden ihres 6—Sfachen Durchmessers 
stehenden Poren, obwohl diese nur 1—3 Proz. der Obertliche ans- 
machen, dennoch einen vollkommen freien Gasanstausch gestattet* 

Die Spaltiffmungen sind aber nicht immer in maximaler Weite 

geist, vielmehr Andert sich die Grébe der Oeffnung, wie " 

elegenheit der Transpiration feststellen konnten, je nach den duBeren 
Umstinden sehr. Wie dort, so wollen wir uns auch hier 
Betrachtung der zwei wichtigsten Faktoren, des Lichtes der 
Luftfeuchtigkeit, beschrinken. Wenn starke Beleuchtung die Spal 
6ffnungen zu maximaler Oeffnung bringt, so missen wir darin eine 
Einrichtung erkennen, die fir die Koblenstoffassimilation von funda- 
mentalster Wichtigkeit ist. Denn mit steigender Lichtintensitat 
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i Zellinnern sei bate 
Pts die die Kohensaare jor die Zell- 
cinta he 


erwahnt, da6 in der 
ildet werden. Aehnlich verhilt 
Entstelung und seine spitere 
von cy Umstiinden abhingig. Be- 
nur bei Algen (Scorer 1885) und 
1900) das oped gti im dunkeln 
im dunkeln in den 


. Auch wird das Chlorophyll 
zersetzt, es ist also in seiner 

im iat allgorsined yom Lieht abhan, 
‘Binwirkung einer schwachen Lichtquelle, 
lasten auch bei nachherigem Aufent- 
nutes bedarf es keiner bestimmten 
wird durch alle sichtbaren Strahlen, 
‘keit, Ergrinen herbeigefithrt 
Sa heg Chlorophylls ist auch eine nicht 
ch, denn zwischen 0° und 5° © tritt 
x des schon yorhandenen gelben Farb- 
d auch die Coniferenkeimlinge ergriinen 
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im dunkeln im allgemeinen nur bei Temperaturen, die oberhalb 9° 
Aber selbst ausgebildet sind, 


der Zelle von geringerem Einflu$ sind, und j immer 
erst nach lingerer Einwirkung das Leben die Assi- 
milation einstellen. So kann man (Ewart 1896) die 

urch konzentrierte Kohlensiure, dureh 


yon 
ukten in der Zelle in einen Zustand yon Inaktivitiit versetzen. 
geht z. B, die Atmung der Zelle rubig weiter, die 
sehen auch unverandert aus oly gewinnen, voit eee a 
male Zustiinde eingetreten ihre Assimilat 
Umstand, dab der Chlorpiifar stot! bei diesen en 
verindert bleibt, zeigt, dab die —— chet te el 
ten alteriert worden ist. miissen shen bg 
loroplasten zusammenwirken, fe derselbe normal 
soll (vgl. S. 134). — Eine temporire Inaktiviera 
kann auch unbeabsichtigt bei ye ersten Sap Rr rac 
leicht kann sie z. B. an abgeschnittenen Bliittern ‘tureh Ash 
von Assimilaten a La ie oe - 
abgeschnittenen tern kein genaues Mab val. S18) er 
normalen Blatt entstehenden Kol avis veto (vgl. 8. 
ai Nie ary rk ar Depane Sor Pas Aghs eSattningen 9 
ure! Organe der 
das Chlorophyll, ae ik ihrer Ausbildang oder eS tion beein- 
flussen, auch fir den AssimilationsprozeB von Wichtiskelt ge Wir 
knilpfen an sie die Besprechung auberer Faktoren, soweit sie die 
Assimilation direkt beeinflussen; selbstyerstandlich ist aber zwischen 


strenge 
selbe Faktor kann indirekt und direkt wirken. In der Tat kann ja 2 B. 
die Kohlensiure in stirkerer Konzentration das 
vieren und so, anstatt ey aus physikalischen Grinden zu er- 
wartenden Steigern 4 erung der oe herbei- 
fahren. Da der Ein AB de re eee insbesondere ihrer Konzen- 
tration auf die Assimilation schon besprochen ist, so haben wir an 
dieser Stelle nur noch hervorzuheben, daf gen 
Kahl ~—s Verbindung ersetzt werden kann, auch nicht durch das 
ee 
ie Kohlensiure reihen wir den Sauerstoffan. Es eine 

sees htigast yon Tatsachen, die beweisen, da8 ry 
‘Assimilation nachweisbare Spuren von Sauerstoff nicht vorhanden 2u 
sein brauchen; das ist um so merkwiirdiger, als so sielieh alle Lebens- 

e der gritnen Pflanze yon der Gegenwart des Sauerstoffes 
laeamn. fe lem oben (S. 129) angefihrten Avie 
eer Himoglobin fehit aber zuverlissig freier Seat 
beginnt die CO,-zerl ig in einem solchen Medium; 
setzen hort dann freilich das Experiment schon aut tn vn 
Entstehung von Sauerstoff gegeben ist, Durch 
(1897) hal wir indes die Fihigkeit patra 
kennen gelernt, Sauerstoff locker zu binden, und es liegt der 
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85 150 148 1640.7 | 7,7 199 217 218.25 


28,6 61,6 248 —124 — 
sich fiir Ricinus die Assimi- 
gro, als bei 25"; bei 45° hat 
bald mus sie den Wert 







. en Nutzeffekt des am Lichte stattfindenden 
Wn: s hat trotz gleichbleibender Assimilation bei 
) ! ‘inn an Kohlenstoff als bei 25°, Prunus 
’ re ; bei 45° ist namentlich bei Prunus der C-ge- 
on inimaler, und oberhalb davon hirt er na- 
t Verlust an seine Stelle. 
rgrenze hat Krevssier (1888) unter- 
n bei — 24°C zwar schwache, aber 
Das gleiche Ergebnis fand Jumen.e 
z niederen Temperaturen (— 80 bis 
896) mub aber eine derartige Temperatur 
Chloroplasten fahren. 
des Lichtes zuletzt hier besprechen, 
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ers nihert, und sie hort ganz auf bei einer Be- 
leuchtung, die von unserem Ange durehaus’ noch nicht - 
heit" empfunden wird. Diese schon friher 


das noch SpE oni bo Mey ke liegen nicht vor, auch ist zm er- 
i Punkt Differenzen anf- 


an den mangelhaften Beleuchtungsverhiltnissen unserer Woblnraume. 
Wenn nun einzelne Pflanzen, wie Clivia, Aspidistra, doch im Zimmer 
gedeihen, so kimnte man daraus schlieben wollen, sie hitten ein 
niedrigeres Beleuchtungsminimum als andere Pflanzen; erwiesen ist 
das weder fiir sie, noch fiir andere Schattenpflanzen, aber ein Grind 
ganz ari opting ihre a ist Tee ae Coe | 
geringe Atmung, also weniger Verlust an 061 | 
dementsprechend ein geringeres Bedirfnis an Neubildung derselben. | 
Auch im fibrigen sind wir tiber den Gang der Abhingigkeit der 
Assimilationsgrié8e von der Lichtintensitét nicht sehr genau 
In einem Pankte stimmen zwar alle Untersnchongen fiberein: die 
Assimilation des Kohlenstofts wichst ungefihr proportional der Lieht- 
stiirke; ob das aber auch noch bei hoherer Lichtintensitit ist 
lich. Remxke (1883) hat im Sonnenlicht dieselbe 
funden, wenn es direkt auf die Pflanze fiel und wenn es | 
iusen auf die 60fache Intensitit gebracht war. Aber wie Prereen | 
hervorhob (Physiol. Aufl. 1, L 209), wire es wohl denkbar, daS eine 
weitere Steigerung der Assimilation bei Lichtzunahme | 
an Kohlensiure unméglich wird, Die Kohlensiure wire fir 
pabeaticaye Verhiiltnisse in geniigender Menge vorhanden, um das | 
enlicht ganz auszuniitzen, mit dessen kiinstlicher Steigerunge 
sie aber ,ins Minimum”. Demnach kénnten wohl erneute Untersueh- 





























die ter farbigen 

‘Methode ist auch heute noch fir Demon- 

chbar, aber fiir exakte Untersuchungen 

Reba wae eis larigen Uaingen weve, 
wenn man 

er, denn wenn die filtrierten Strahlen wirk- 

h "ices at “far ahysiologiacte 

mn alb fir e 

Darum sind allen Bs hog neneren 

nur nebenher verwendet worden, 

tant die Herstellung eines vin os 

Duara (1843) ae das Ve! Addn 3 

a “isan | (1884) 

(GRLMANN 
ms! eee spliter dieser Methode. 
aoe tek als eine exakte zu be- 


einen Apparat konstruiert, der auch 
Eunos Beskeehaant fithrt, Das 





der Gasblasenmethode arbeiten, oder 

af den Objekttrlger werfen 
a en 

ethode untersuchen. Unter 


suchungen ausfihren, oder die gebildete 


angen: 
1, Nur Licht yon einer Wellen 
wirkt bei den griinen Pflanzen assi 


man die Weil 
ilati 


des Sonnenlichtes durchaus nicht tibereinstimmt. 
ist bis jetzt keine vollkommene Kit i 
stalt der Kurve erzielt worden, insbesondere iber die Frag 
nor ein Maximum oder zwei Maxima hat, sowie fiber 
Lage des ersten allgemein anerkannten Hauptmaximums. 
liegt auf alle Fille im Rot oder im Gelb, das zweite 
im Blau liegen (vgl. die Kurven Fig. 27 und 28). Das zwei 
ist am energischsten yon Exceumann yertreten wor 
der Bakterienmethode gefunden hatte. Da aber P 











i atid ist spiter (Bot. Ztg. 1885) noch verbessert 
mit dieser neuen Porm keine Assimilationsversuche 5 
worden, 




















grenzenden Spektralregion aber, z. B. solche von A werden 
renioothiee skeet dono aavtr te ae nate 
konnen demzufolge dann eventuell eine gréfere assimilatorische Ge- 
samtwirkung erzielen als diejenigen, die durch Absorption rasch ver- 


Linie nicht die tatsachlich bei dickeren Blittern zur Beobachtang 


: 


Dicke der Chlorophyllschicht wird diese Kaurve ; 
zeigt die folgende Zusammenstellung von Werten, die Exorumaxx auf 
der direkt beleuch: 


dicken Cladophorazelle erhielt: 
Fracsnorensche Linien B—C dD Dib E-B ¥F ‘a 


Wir kommen nun zu der zweiten h 
eigentlich so sehr fir die genaue Fi ung der maximal wirken- 
den neces interessiert. Das geschieht aus y . 


bsorptionsbinder, sollten die Maxima der 
werden wir zwar gleich zu zeigen haben, daé bei der 
Licht absorbiert werden muB, aber darans folgt doch ne 
nicht, da dieses Iokal vollkommen verschwindet. Auch 
zabllose Farbstoffe héchst charakteristische Absorp 
dab deshalb dem an den Absorptionsbindern verschlu 
eee besondere Funktion im iad yeti zukiime. 

heit an den Blntfarbsto’ 


er ist 2. B. | 
(vgl. Ostwanp, Allg. Chemie TL 1070) unmittelbar neben 
ein ausgesprochenes Maximum der Lichtwirkun, h 
an dieser Stelle die optische Absorption le zi 
Den Hauptbeweis gegen eine Koinzidenz zwischen Ab 
milation wird man indes aus den physiologischen c 
nehmen mit und er scheint uns vor allem darin auf 


vung in der N&he der anderen A’ 
jen konnte. Wir stellen eine 




















ei 622 vergleiche ferner Oo 
Assimilation den Wert 100 erreicht, mit 
Tr Absorption ‘nur eine Assimilation von 45,9 


gen zwischen Absorption und Assimilation 
an komplizierter Art und durchaus 
h mehr fiir die griinen Zellen 
fiir die gelben, roten und 
sie hat ENGELMANN (1884) sehr 
die indes noch der Bestitigung auf 

e bediirfen. 


dlage 
et worden, dafi die Wirkung des Lichtes 
eine derartige ist, daB sie notwendiger- 
on yerbunden sein muB. Dies 1&46t sich 
entnehmen, Das Produkt der 
Zucker haben eine nicht un- 


die Bildung 
ewinnt, kann nur von der Bedie peaking 
muB das Licht, wenn es in die chemische 
elt wird, als Licht verschwinden, es 

on Licht im Chlorophyllkorn stattfinden, 

des Gesetzes von der Erhaltung der 

fiir das eg organische Leben fanda- 
Mi Pflanze und Licht voll- 

rieb (1 8, 87—38); ae ae hat sich 
der Erde zustrémende Licht im Fluge zu 
pakier Keune instarre Horaue ewandelt, 
ung dieses Zweckes hat sie die ‘rdkruste 
elche lebend das Sonnenlicht in sich auf- 
dieser Kraft eine fortlaufende Summe 





is 
1 Ror. 
d wir miissen in dem ery: der CO,- 
e des gesamten organischen 
- Erde erkennen, des Lebens, das 
v0 on der Sonne bezieht. Nur die 
in dieser Weise das Sonnenlicht zu 
derselben sowie alls nicht grimen 








em Mate die gritnen Zellen das 
wieviel von der eingefiihrten 
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Energie ale speichern, und wieviel davon ae 
Man kann zunichst einmal auf theoretischem = 
Gran der Ak Resultat kommen. Perervee (1871) le ha a 
Arbeiten von Bovssincaunr die 
Sekunde und i a Blattfliche fir Ni 


ae tn =m an ie 32a 4100 Kal; d daraus 
Sonnenenergie 


ian Da nun von dieser ein betrichtlicher Teil za 
Lr it auf Mie Erde fallt, wo keine Vegetation vorhanden ist, 0 
big fi algae Name tad zur Geltung den Licht noch mehr 
als 2.4 Proz. wirksam sein. Andrerseits dirfte die 
Jahr bei Mayen mit 1), Millionen Kal. zu niedrig 
fain Laxoney gibt die doppelte Grote an; ti Anl einer 
rrektur 1 der Wert wieder eher kleiner werden 


eine: es kaon nur ein kleiner Bruchteil ier Sonienenergie e 
bei der Assimilation fiir die Pflanze gewonnen er 
aber Gee) sich > Zz i genatL je an wi Deer 
SENS ersuche, experimentell zu bestimmen, von son ae 
Interesse. Er beobachtete die Lichtabsorption in einem Blatte mit Hilfe 
des Thermo- Elements und brachte das Blatt abwechselnd in CO ,~ es 
(10 Proz.!) und CO,-freie Luft. Im ersten Fall, also bei der 
lation, wurde nun in der Tat mehr Licht absorbiert als ohne Assi- 
milation und zwar einmal 0,9 Proz., ein zweites Mal 0,3 Prog. ‘and 
im letzten Versuch 1,1 Proz, der auffallenden Lichtmenge. Es ist in- 
des auf diese Zahlen’ kein allzu grofer Wert zu legen, — der 'e 
wellen sind mehrere and recht Fademtends = aber a ‘scheint 
ETLEFPSENS Versuchen ein interessanter Anfang gemacht za 
der mit guten Hilfsmitteln fo tzt werden sollte. Es wire oon 
sehr gut miglich, da bei stattfindender Assimilation doch nicht 
Licht absorbiert wird, als ohnedem, denn es kénnte ja das zr Assi- 
milation dienende Licht, wenn diese verhindert wird, ebenso in cane 
verwandelt werden, wie die tbrige nicht unbetrichtliche 
die auch das tote Blatt und die Chlorophylllésung versehluckt, 
h Mars offes de Zerlogung i i "Ke licencia doch it 
phyllfarbstoffes ler Kol mi 
wissen wir Man hat aber mehrfach die Verm 
emmy Ae aise ‘eanator wirke als aitapen eaplaaiell 
ee Wellenliingen empfindlich, 
wirkt z B, ts ies Photographen rots Lik a nicht ‘na sie ein. 
Zusatz mancher Farbstoffe, die rotes 
aber die Silbersalze rotempfindlich werden. 
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jedoch die Wirkung der Farbstoffe noch keineswegs aufgeklart. denn 
nicht alle Farbstoffe, die Rot absorbieren, wirken als Sensibilisatoren. 
Davon abgesehen bleibt aber zwischen diesen physikalischen Ver- 
haltnissen und den im Chlorophyllkorn gegebenen ein sehr grober Unter 
schied. Die Silbersalze sind von Natur lichtempfindlich, ihre Emptind- 
lichkeit wird durch den Sensibilisator nur erweitert; die Chloroplasten 
aber sind ohne den Chlorophylifarbstoff nicht imstande CO, zu zerlegen, 
der Farbstoff kann somit auch nicht als .Sensibilisator™ wirken. 

Wenn die Bildung organischer Substanz notwendigerweise mit 
einer Energieeinfuhr verbunden sein mu8, so friigt es sich doch, ob 
diese Energie immer gerade die der Sonne, speziell die Knergie ihrer 
leuchtenden Strahlen sein mu8. Es liegt nahe, anzunehmen, daB auch 
andere Energieformen, Wirme, Elektrizitat und chemische Energie im 
gleichen Sinne verwertet werden kénnen, und in der Tat ist es sehr 
wahrscheinlich, da8 einige Organismen organische aus anorganischer 
Substanz unter Verwendung von chemischer Energie aufbauen. 
Die Art und Weise, wie das geschieht, laBt es zweckmitbiger cr- 
scheinen, auf diese Vorkommnisse einer ,Chemosynthese* — wie man 
diesen Vorgang im Gegensatz zu der besprochenen ,,?hotosynthese* 
nennen kann (PrrrFer, Phys. 2. Aufl.) — bei anderer Gelegenheit 
zuriickzukommen. Hier aber mégen, in Anbetracht der Wichtig- 
keit der ,Photosynthese“, noch einige Bemerkungen historischer Art 
Platz finden. (Vgl. Sacus 1875; Prerrer, Phys. 2. Aufl. 1, 280; 
Brown 1899). 

Die Grundlagen der Kohlenstoffassimilation sind durch eine Reihe 
yon Arbeiten in der kurzen Zeit des letzten Drittelx des 14. Jahr- 
hunderts gewonnen worden. PrizstLEY wuBte, da die Luft durch 
die Atmung der Tiere, durch Faulnis und Verbrennung verschlechtert 
wird. und er suchte systematisch nach dem Korrektiv dieses Pro- 
zsses in der Natur. Im Jahre 1771 konnte er konstatieren, dab der 
Pflanzenwelt diese Aufgabe zufallt. Er war es. der 177% aus 
tellweise in Wasser untergetauchten Pflanzenteilen Gasblaxen aus- 
treten sah, die mehr Sauerstoff enthielten als die gewohnliche Luft. 

in den Glasern, die er zu diesen Versuchen benutzt hatte. entwickelten 
sich bei langerem Stehen griine Massen, die sleichfalls am Licht 
Sauerstoff ausschieden: da aber Parestiey diexelben nicht als Algen 
erkamnte, so glaubte er hier einen rein chemischen Vorgang a shen. 
der ebenfalls zu Sauerstoffbildung fahre. — Die Notwendigkeit des 
Somenlichtes bei der ,Verbesserung der Laft- scheint Perrstenr 
Licht yollkommen Klar erkannt zm haben, auf diese wies erst [n-s.s- 
Hoss hin, der gleichzeitig feststellte. dab nur die grinen Veile 
der Planze diese Fahigkeit haben. Iscexnci+ wie Perrorss7 standen 
beide auf dem Boden der Phlogistomlebre: der erste. der vich anf den 
durch Lavorsrer begrandeten Standpunkt der modernen Chemie atefite. 
it Seyeprex. dessen Darlegungen ums dementaprechend hente viel 
Toderner berthren. als dit seimer Vorzinger. Er weighs inskeanndere 
0 Zusammenhang zwimhem der Keblensdore and dem aaftretenden 
Smerstoff, er erkasane aly zeere. dad os vich bei dem in Rete 
Stehenden Vorgang um die Bildmag «rvanischer Sateranz handei 
Freilich glamtae er iim Hime 36 gerne enaakaregehast 
der Luft, die Pflamzew niin fi Feten. Kat 
Ta, pe Sacssraz 1400 liederss - 1 Nashesia. dad 
de Atmosphdre die Redhemenidyweie der Pt. AZeN Nt Aad ae var se, 













160 ‘Vorlesnng: 10, . Assimilation dee since 
der durch seine tiberaus exakten Versuche der | ieee 
soliden Unterban gab, dessen sie noch bedurfie. ‘In. der 


rieten seine richtigen Ansichten Lien in Vi 
dem Ce ee wieder eine Saag ieeedes 
zi, bis dureh Lizpics Scharfsinn 


atees Forscher meist nicht niiher aus; pape: Bass 
die Kohlehydrate i. a. als solches, bis dann Sacus die Starke als 
»erstes sichtbares Assimilationsprodukt“ ansprach. Die weitere Ent- 
wicklung in neuerer Zeit ist schon besprochen, es ist auch schon 
hervorgehoben worden, da die Chloroplasten nicht nur aus Stirke 
bilden kinnen, sondern auch aus gelisten Kohlehydraten a iche sind 
dann natirlich alle nicht griinen Teile der héheren Pilanzen und die grofe 
Menge von Pilzen ete., die aus Mangel an Chlorophyll keine 

lation haben kinnen, durchaus angewiesen. Zur naiheren 

dieser heterotrophen Organe und Organismen wenden wir uns erst spiter. 
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Vorlesung 11. 


Assimilation des Stickstoffes bei der 
autotrophen Pflanze. 


Doreh Umwandlung der im Chloropbyllkorn entstandenen Kohle- 
hydrate geht eine grofe Anzahl wichtiger Pflanzenstoffe hervor, yon 
denen an dieser Stelle nur die Zellwandstoffe, die Fette und viele 

he Siiuren genannt seien. Sie alle bestehen nur aus den 
iementen C, H und O. Auberdem gibt es zablreiche andere Pilanzen- 
stoffe, die noch ein viertes Element, den Stickstoff enthalten, und jede 
Pflanze besteht tatsichlich zu einem prozentisch zwar geringen, aber 
doch konstanten Teil aus diesem Element (s. Vorl. 1, 8.8). Die Form, 
in der der Stickstoif verwertet werden kann, ist nun bei verschiedenen 
Be joa des Pflanzenreiches eine verschiedene, und wir wollen uns zu- 
t auf den Stickstoffbedarf der griinen Pflanze beschranken, 
yon deren Nahrungsaufnahme wir so ein abgeschlossenes Bild be- 
kommen. Freilich sind wir iiber die Assimilation des Stickstoffes 
nicht entfernt so genau orientiert wie tiber die des Kohlenstoffs, und das 
ist sehr bedanerlich, da ja der Stickstoff offenbar ein noch wichtigeres 
Nahrmaterial der Pilanze ist, als der Kohlenstoff. Denn die lebende 
Substanz, das Protoplasma ist stets stickstoffhaltig; die nur aus C, 
O und A bestehenden Kirper gehdren dagegen nicht zu den Tragern 
des Lebens. 

Wir kehren zur Wasser- oder Sandkultur zuriick, die uns beziig- 
lich des Bedarfes der Pflanze an Aschensubstanz so klare Resultate 
a hat. In den Nihrljsungen tritt ja, wie wir sahen, eine ganz 

liche Vermehrung des Trockengewichtes ein (S. 100), sie miissen 
also alle fiir das Gedeihen der Pflanze ndtigen Stoffe enthalten. 
Stickstoff ist der vcmennd in Gestalt eines Nitrates, Ca (NO,), oder 

eed gugesetzt. Es fragt sich nun zuniichst, ob ein solcher Zusatz 
aupt nétig ist, ob nicht der ungeheure Vorrat von freiem Stick- 
stoff, der ‘/, der Atmosphire ausmacht, von der Pflanze verwertet 
werden kann. Die Antwort auf diese Frage lautet unbedingt: nein. 
Obwoll wir in der unorganischen Natur Vorgiinge kennen, die den 
freien N in Bindung bringen, obwohl wir ferner destimmte Pflanzen 
kennen (Vorl. 19), die den freien Stickstoff auszuniitzen yerstehen, so 
miissen wir doch der gewéhnlichen gritnen Pilanze dieses Vermigen 
us absprechen 
Die grundlegenden Feststellangen auf diesem Gebiete verdanken 
a tccmemecanse (1860/61), der freilich die besonderen Fahigkeiten 
der L nicht erkannte, obwohl er auch mit ihnen viele Ver- 
suche anstellte. Indem wir beziiglich dieser auf die spezielle Behand- 


in Vorl. 19 verweisen, beschriinken wir uns hier durchaus auf 

“ und nehmen als Beispiel etwa Helianthus argo- 

phyllus. Mit dieser Pflanze fihrte Bovssincauir (1860) drei Ver- 
suchsreihen 


durch: in der ersten entwickelten sich die Pflanzen 

in reinem Sand obne alle Mineralzutaten und insbesondere unter 

lenen Stickstoffes; in der zweiten Serie erhielt der- 

selbe Sa ‘Aschensubstanzen und Kalisalpeter; in der dritten 
este valenciass Gher Phlanzenphysiologie. a 


a 
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Aschensubstanz und se des Kalisalpeters Kalinmkarbonat. Das Er- 
gebnis der Versuche ist in nachfolgender Tabelle 


- 


et A Sa ae at es in den Serien A und ( 

in der Tat gelungen war, den Stickstoff fast ganz auszuschliefen; 

der geringe grinch cll tle Hook in Serie A und yon 2.7 mg in 
pe eee Neras Sf d eon oth Ammoniaks anus der 

a bg ade at mit dem AusschIu} des ge- 

Sec peep re geht nun die Zunahme an Koblenstotf 

sowie organischer Substanz und Trockengewicht iiberhaupt. Bemerkens- 


rung des Trock 

treten konnte, und dab diese 
fiel bei Dingung mit den 
stanzen als in reinem Sandboden, 
reicht also der Stickstofigehalt ier Same 
_ einer bake a Taivikingces 

er geringe orrat an 
erla) 


t. 
Besser als durch die 
Zablen gewinnt man dureh Abbil- 
dungen Bovssrxoauirs eine Anschagang 
von der ungleichen ver- 
schieden behandelten Pflanzen. repro- 


duzierendeshalb bet nS ee 
in Fig. 29, 7 eine aus der [ 
B, und unsere Fig. 29, 2 kann ebenso gut 
ein Exemplar aus der ‘Serie 

sinnlichen, denn im Aussehen dieser bei- 
den ist kaum ein ee m_ bemer- 
ken. Zu den Abbildungen kann 


erden, da§ die 
pilanzen eine Hohe von 64—74 om er 
stor und eine stattliche 
ausbildeten, wihrend die olme Stieksteif 
erwachsenen nur 11—14 em anaes 
und ein Blitenképfchen 
Dimensionen aw 
Der Versuch zeigt mit, : 
heit, daB der prt oi 
das Stickstoffgas, von Helianthus 
ausgenutzt werden kann. Er zeigt fer 
ner, da Kalisalpeter offenbar eine aus 

















) a denn das Tro wicht = 
sie aag = ist nngeftihr 60 m a grob als in 
Dieser Erfolg in der Trockengewichtssteigerung ‘ 

wenn man hirt, wie wenig KNO, die Pflanzen erhalten haben 



































po ehmen, 

z oe Ob neben den Nitraten 

a eee N Ta Unter- 
wirken si 


in stirkerer ee 
ssung (Kaliumnitrit yon 


grime Pflanze auf Kosten von Nitriten 
vollenden kann, ist nicht ene 


den Verne isc 887 
e 
Ammoniak durchaus nicht 


kann erst spiiter 

aan jedenfalls vollkommen 

len die Salpetersiure 

auch solche gibt, die 

mmoniak auskommen, 

n iy ob oticaes als Sulfat, Nitrat, 
1% 
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164 
Phosphat ete. geboten wird — nur dem Karbonat haften die schon 


you 
Stickstoff, die zurzeit auf unserem Planeten vorhanden ist, durch 
Bind von ga: Stickstoff entstanden. Auch noch 
finden statt, auf eine Bind dung Stickstoffes 
hinarbeiten, aber atk der ungekehrte Me die 
firmigem Stickstoffes aus gebundenem, fehlt nicht. Jede 
bindung bedeutet nun fiir die typische Pflanze den Gewinn 
eines Nabrstoffes aus einer Substanz ohne N&hrwert, und jede Bildung 
yon gasfirmigem Stickstoff aus Rm ms ae 
stoffverlnust fiir sie. Darum sind diese beiden Prozesse in der Natur, 
die wir kurz als ,Stickstoffgewinn" und oatichvtettrar: 
lust* bezeichnen konnen, von gréfter Bedeutung ‘Tur unsere heu' 
Erase und wir miissen sie etwas niiher ins Auge fassen; 
freilich werden wir nur anf spiter genauer zu besprechende Ex- 
scheinungen kurz hinweisen kinnen, 

Ein Stickstoffgewinn kann unter verschiedenen Umstanden ein- 
treten. Wenn wir yon den nur im Laboratorium erzielbaren Be 
“ hier ganz absehen, so bleiben nur zwei Prozesse der Stick- 
. Sean iib ‘4 von diesen Gaia et dabei 

ie Hauptrolle spielen, spaiter (Vorl. 19) ausfibrlich zu besprechen, 
und nur der andere kann an dieser ‘see erwilint werden. Es ist 
die Oxydation des Stickstoffes zu Salpetersiiure und salpe 

die sich unter dem Einflus lekteheher Extladangen 


finden muB. In der Tat bringt denn auch Regen, Nebel und Schnee 
nachweisbare und sogar wiigbare Moses 9 dieser Stickstoffaiuren ge- 


(1861, 325) hat. D, ae Mpeg en 
gezeigt hat. Das Maximum, das er gefunden betragt 
6 mg Salpetersiure im Liter Regen, meist 3 sind in praatlnct a Vo 
lumen nur 3, 2, 1 mg oder noch weni enthalten, — 
Man kann nicht Beni daS eine sehr nfalende Bede Pages zwischen || 
der Hiiufigkeit der Gewitter und der Menge 
Sachpen$ bestehe; auch in der veils Feit ist n mer 
tiv reichlich gebundener N im Regen nachzw 
Miellelcht damit zusammen, da8 schwiichere elektrische 
die in der Luft nie feblen diirften, schon zur Bindung von 
genigen, vielleicht aber anch damit, da8 ein Teil der in der Atmo-— 
yorhandenen Salpetersiure vom Erdboden stammt, von dem er— 


in Form von Staub wepgerangen ist. 
Im ganzen gelangt also jedenfalls immer nur wenig 
bundener Stickstof auf die Erde, nach Ap. Mayer (1901, 1, 906) 





Envaass 1896 (Ber. Chem. Sole 1710) hat in reinen 
in 1 a ames cag sehr geringer Menge gefunden (093 





wd Verwesung entstehende Ammoniak wird 
bleibt — ae ote absorbiert: 


t n Niederschliigen 

5) entfallt durchsehnittlich auf den Hektar im 

J sean von Ammoniak, das zusammen mit 
n Kilo in Salpeter- 


d Pilanzenwelt nicht verloren, wohl aber 
bestimmten Ort weggetragen werden und einem 
a re den Pesan San ase 
es mit Regen ins Meer gelangt. 
der Salpetersiiure; wenn diese bei 
al Boden entsteht, so kommt sie den 
nur dann zugute, wenn sie sofort 
en wird. Da eine Absorption im Erd- 
speck en nde Hen cities eins 
len ausgewaschen un 
Meer versch Ungleich ich wichtiger als die 
n, die sich rei wer Betrachtung nur als 
seen a er pelos des ge 


fet bei iothen t Papesietaant mm on: Ww and 
konstatiert. Wenn es nun gar keine 
stoff zu niitzen verstiinden, so wiiren 
tsiichlich sind aber solche Orga~ 
eit ist offenber von funda- 

des Stickstoffes. 
iter zuriick — zurzeit wire 
it doch noch nicht mdglich. 
wir nur hervorheben, dai wir trotz der 
uns die letzten Jahre fiber diesen ProzeB 
haben, dennoch tiber die quantitative Seite 
haben, so daf es vollig unmiglich ist, zu 
nm oder die stickstoffentbindenden Vor- 








pr peanig Ss pala CS 
Natur viellich sede on Stickstoff die 
pt cksto 
denn der Stickstoff befindet sich ge Sgr eel bes 
meistens .im Minimum‘. 


Nach der Art des Vorkommens von gebundenem Stickstoff in der 
Natur liegen dreier! Art deg Vorkommens von, cobandenen Stato! i 
aufzunehmen ; 


1. Sie kann sich aus dem Boden das absorbierte Ammoniak 
oder die Salpetersiure durch ae Wurzel vyerschaflen. 
2. Sie kann aus der Luft das gasfirmige Ammoniak durch 
die Blitter entnehmen. 
3, Sie kann aus der Luft bar durch die Blatter 
ickstoffverbind aufnebmes. 


gebundenem Stickstoff durch die Blatter kann 


nicht berweifelt werden, doch ist som scent Ca eh 
daB tatsdchlich die gewdlmliche Land; 
angewiesen is! 






me cst (Fiehtelgebirge) 4 
itterter Gneil aes 


(Rheinpfate) 








und un sdnagten — Boden beziiglich ih m 
eich: der Basalt- und Lehmboden enthalt am 1 
oorboden am wenigsten. Uebrigens nimmt die 

rye ab, wenn man in die Tiefe des Bodens 

Bei Untersuchung von unkultivierten Bi 
fand derselbe Autor meist nur so geringe 
quantitativ ermittelt werden konnten. : 











eer stoffes direkt mit der Ernte 
verkauft, und der Rest, der im Miste ent- 
in jak ti kann 














0 und 
wir am Anfang des Kapitels schon bemerkt 
ssimilation des Stickstoffes nur sel mangel- 
der Stickstoffassimilation sind a 
chten. Diese Klasse von ch 

mit Reeht fiir besonders wichtig¢ 

Platze sein, hier einige Worte i 
em Fortschritt, den die Hiweis- 
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chemie in den letzten Jahren durch die Bemihungen der phys 

Chemiker (vgl. die zusammen: ay pee 

die pflanzlichen iwelde’ viel “weniger be rg ony fs di 
So kommt es, dai wir von sehr Eiweilen des 

Tierreiches nicht einmal wissen, ob sie auch im vor- 

kommen, und ttber etwaige Besonderheiten der Pflanzenei 


hydrate oder die Fette durch einige Formeln leieht zu 

gehen in ihren Aufban meist 5 Elemente ein: pn S; dazu 
kann noch P kommen, Das Mengenverhiiltnis 
wechselt sehr und mit Angaben liber den prozentischen Anteil der 
einzelnen ist sehr wenig gewonven. Gemeinsam sind aber den Protein- 
substanzen isse physikalische Eigenschaften, chemische Reaktionen 
und yor allen Dingen ahnliche Abbanprodukte; daraus darf man 
schlieben, daS es sich um eine natiirliche Klasse von V: 
handelt und nicht etwa um das Ueberbleibsel der Chemie, 
das in anderen besser studierten Gruppen nicht untergebracht 


ay tkalischer Hi hi Hen Di a lloidal 
np insicht ist vor allen Dingen der colle TY 
Zustand der Sime ieee hervorzuheben. Zweifellos wegen der be 
sonderen GréBe ihres Molekiils sind die EiweiSkorper i. a. nicht im- 
stande, durch tierische Haute oder durch Pt ent zu diffun- 
dieren. Trotzdem kinnen sie als echte Lisungen aaftreten. 
Aber ihre I haben die Eigentiimlichkeit, nicht sehr haltbar 
wi sein; schon durch geringfiigige Ursachen wird das Eiweib aus- 


finderung yerbunden; die Ausfillung ist zwar quellbar, aber ihre 
aberma ist ohne tiefgreifende chemische Ve 


fiberfilhren, ohne sie chemisch zu verdndern; das ausgesalzene Eiweid 


Als Reagentien fir EiweiSkirper kiénnen einmal die eben ge- 
nannten fiillenden Mittel verwendet werden, andrerseits gibt es 
wisse Farbenreaktionen, yon denen einige der wichtigsten angefuhrt 
werden miissen: 

1, Durch Natronlange und Lee Tropfen einer schwachen Kupfer- 
bearer entsteht eine blauviolette bis rote Farbung (Biuret- 
reaktion). 

2. Erwirmen mit starker Salpetersiure gibt Gelbfarbung (X antho~ 
proteinreaktion). 

3. Kochen mit einer Lisung yon salpetersaurem : 
die etwas salpetrige Siure enthalt, gibt eine rosa schwarzrote 
Farbung (Muutoxs Reaktion), 

4. Zusatz von alkoholischer e-Naphthollisung und von kone 
Schwefelsiure gibt eine violette Fiurbung (Mottsens Reaktion), 


il 


——— 
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5. Beim Kochen mit preys 2 und einem Bleisalz entsteht 
ein schwarzer leat Bt aarheb elbleireaktion). 

Dieangefiihrten en kommen, abgesehen von der Biuretprobe, 
nicht durch das Eiwei8molekiil im ganzen zustande, sondern durch 
einzelne Bestandteile desselben, und es weist z B. die Mivon- 
sche Reaktion anf einen anderen “KiweiBbestandteil hin als die 
Schwefelbleireaktion, diese auf einen anderen als die Moxiscusche. 
Man unterscheidet nimlich im Eiweifmolekiil eine Anzahl von ,,.Kernen* 
und man hat diese durch Studium der EiweiSspaltung ~~ 
kennen gelernt. Besonders hat die hydrolytische efppaitonte Wore 
volle Resultate ergeben, weil sie offenbar keine ti le Ver- 
dnderang der Spaltungsprodukte veranlabt. Eine wpteietisohe Spal- 
tung kann sowohl durch siedende Mineralsiuren als auch durch 
Enzyme ; Vel. Vorl. 12 u. 13) herbeigefiihrt werden; die Pro- 
dukte sind ahnliche und wir halten uns hier hauptsichlich an die 
Enzymwirkung. Das Eiweif wird durch die proteolytischen Enzyme 
zuerst in kleinere Molekiile itbergefithrt, die noch manche Eiweibeigen- 
schaften besitzen; es entstehen zunichst die Albumosen, die nicht 
mehr koagulierbar, aber noch durch Aussalzen faillbar sind; aus ihnen 
bilden sich dann die Peptone, denen schon die Aussalzbarkeit ab- 
geht, die aber noch die Biuretprobe geben, Alle weiteren Spal- 
sng hee zeigen dann keine Biuretreaktion mehr, sind also auch 
kein Kiwei§ mehr; Albumosen und Peptone kann man noch zum Ei- 
weiS rechnen, obwohl manche Peptone keinen Schwefel mehr ent- 
halten. Unter den weiteren Spaltungsprodukten miissen wir also zu- 
nachst eine S enthaltende Gruppe erwarten. In welcher Form diese 
bei der Kinwirkung von Enzymen auftritt, scheint noch nicht ganz 
festgestellt zu sein; das Cystin (C, H,, N, 8,0,) diirfte sich bei Pflanzen 
kaum finden; vielmehr bilden sich da anscheinend direkt Sulfate. — 
Unter den schwefelfreien Eiweifkernen kénnen wir dann folgende 
unterscheiden (Hormrrster 1902): 

I. aus der Fettreihe: 

1. Der Guanidinrest — CNH . NH,, 
2. (2 ogee 
#) Monaminosii 

Leucin, Glykokoll, Alanin, Asparaginsiiure, Glutamin- 

siure, 

b) Diaminosiuren ; 

Ornithin (das mit Guanidin vereinigt das Arginin 

liefert), Lysin, Histidin, 
3. Kohlehydratkern. 


IL. aus der aromatischen Reihe: 
0, 
2 enylalanin. 
UL eeerrrsetinoke Kerne: 


wir diese Uebersicht gewonnen haben, kinnen wir 

bachirar, da® yon den oben genannten Kiweibreaktionen die Nantho- 
und die Mr.tonsche Reaktion auf den Tyrosinkern, die 

ane Reaktion auf Kohlehydrate, die Schwefel leireaktion auf 


i 
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170 Vorlesung 11. 
Set schwefelhaltigen ae Se hag nur die Biuretreaktion kommt 


Eiweibmolekil ‘ 
bie Einteilung der Hiveldkorper, di gegenwartig:ablich ist, ‘ist 
eine provisorische; anatatt auf die Kon griindet sie sich mehr 
ore ralichbelt Fallbarkeit etc. Fiir unsere Zwecke wird die folgende 
Zusammenste geniigen: 
I. Echte Kiweibkérper, 
i Alkane Sie sind in reinem Wasser lislich und konnten 


vielfach kristallisiert werden. 
2. Globuline. In reinem Wasser unlislich. Léslich in ver 
diimnten neutralen eoecent aus diesen durch Entfernen 

3. we 1 ee Oe Phosphorgehalt ausgezeichnet. 

ucleoalbumine. 

IL. Proteide. Verbindungen des Kiw mit anderen Korpern; 

also noch komplizierter als die echten Kiweibe. 

1, Nucleoproteide. (Verbindungen yon Eiweib und ,,Nuclein*; 
besonders im Zellkern.) 

2. Himoglobine. (Verbindangen von Kiweié und Hamatin; 
ein Spaltungsprodukt des Hamatins ist das Hiimatoporphyrin, 
das S. 133 erwihnt wurde.) 

Il. Glutinoide. Kérper, die einfacher gebaut sind als das 

slag Fiwei8, denen also einzelne EiweiSkerne feblen. 

Soweit bekannt, gehiren die in der Pflanze auftretenden echten 
Eiweiikirper vorzugsweise zu den Globulinen und Nucleoalbuminen. 
Albnmine sind jedenfalls selten. Mit der schweren Lislichkeit des 
pflanzlichen Eiweifes, auf die yor kurzem noch bimini (1901) 
aufmerksam gemacht hat, diirfte es wohl zasammenhiingen, daS manch- 
mal Kiwei8 in der Pflanze ganz vermibt worden ist, 2. B. bei Vau- 
cheria (Rerkr 1883); wir vermuten, daB eine Extraktion mit poi 
lWsung, 20-proz. Salzsiure etc, wie sie Wovrerstens anwandte, auch 
in solehen Teallen zur Auffindung von EiweiB fihren diirfte, 

Doch kehren wir jetzt wieder zuriick zu unserer Hauptfrage, wo 
und wie werden Salpetersinure und Ammoniak in der griinen Pflanze 
assimiliert? 

Die im Boden vorhandene Salpetersiure durchd, offenbar 
das Protoplasma und wird vielleicht in yerdiinnter ung be- 
sonders gut von der Wurzel aufgenommen. In manchen Pflanzen 
findet man denn auch Salpetersiiure in solchen Mengen, daS ihr 
Nachweis keine Schwierigkeiten macht. Wenn sie sich dagegen bei 
anderen Pflanzen dem mikrochemischen Nachweis entzieht, so kann 
daraus nicht auf eine sofortige Verarbeitung in den Wurzelzellen ge- 
schlossen werden, denn mancherlei Nebenumstinde kénnen die 
siiurereaktion (mit Diphenylamin) verhindern. Von Kul 
sind als stark salpeterhaltig zu nennen: Tabak, Riibe, Sonnenblame, 
Kartoffel und Weizen. In den beiden letzteren macht der 
15 bis 2,8 Proz. der Trockensubstanz aus. Noch mehr Salpeter 
sich bei Amarantus (15 Proz.), und an diesen schliefen sich eine ganze 
Reihe von Schuttpflanzen wie Chenopodium, Urtica u. a an. Das 
Maximum von Nitrat pflegt dabei in der Wurzel vorznkommen, wi 
im Stengel und Blatt, gar keines im Samen. Auch nimmt der 
halt an Nitrat bis zor Bliite zu, um mit der Frachtbil wieder 
abzunehmen. Diese Pflanzen enthalten aber, wie Fran«k (1888) ge- 


pas 
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a og a po ae A ete 
tine sie in N. oder ammoniakhaltiger Nahrlisung ge- 
fehit ihnen das Nitrat yollkommen. Daraus also mit 
Biohechalt bee hervor. da das Nitrat nicht, wie Benrarnor u. Axpré (1884) 
glaubten, in der Pflanze gebildet wird, sondern dab es von au$en auf- 
eareiaea ceria zum Verbrauche gespeichert wird. Eine solche 
aacaty aed Salpeter findet aber cate nicht tiberall statt; 
manche nehmen offenbar nur soviel anf, als sie verarbeiten 
konnen. Bei der Verarbeitung der Salpetersiure handelt es sich in 
letzter Linie meistens um die Bildun, be Bie Proteinsubstanzen, und 
daz ist die erate Lines des stickst tigen Materials mit kohlen- 
stoffhaltigem vor notwendig. Man betrachtet allge — 
die Kohie ite als die "Stoffe, die den Kobhlenstoff bei der 
bildung Ii aber es kann kaum ein Zweifel dariiber Menara dab 
auch andere organische Substanzen, zumal auch Benzolderivate, zu 
— Zweck 2 israel att Sesdiged poems erste pani 
von N an © tang, t es noch ganz 
an "hte Taba Trevp CBSE suchte fiir Pangium edule die 
Blansiure als dieses erste Assimilationsprodukt zu erweisen. Uns 
scheint sein Beweis fiir die genannte Pflanze nicht ganz stichhaltig, 
und eine Uebertragung der Hypothese auf andere Pflanzen kaum an- 


Auch auf die Frage, wo die Assimilation der Nitrate, also die 
are yor sich geht, lift sich zurzeit keine sichere Antwort 
cacy ae man wohl allgemein zu der Ansicht, dab alle 

dazu befihigt seien. Von vielen Forschern ist aber 
daranf hingewiesen worden, daS in den Laubblattern besonders viel 
Kiweib = agg ane ne Scuirex (1888, 1890) hatte nach- 
weisen wollen, daS die N-assimilation gerade wie die C-assimilation 
an das Chloro, “7 und das Sonnenlicht gebunden sei. 

Von den Versuchen, die fiir ihn entscheidend waren, heben wir 

hervor (1888). Die Blatter von Pelargonium zonale lassen ge- 
reichlichen Nitratgehalt erkennen, und dieser kann 

dureh Aufenthalt im Dunkeln oder bei miSiger Beleuchtung noch ge- 
werden, er verschwindet aber in intensivem Sonnenlieht in 

| Tagen, Chlorophyllfreie Teile des Blattes — die ja bei ge- 

Wissen Gartenpelargonien yorkommen — zeigten keine Verinderung 
ihres Ni a am Licht, und an den Luftwurzeln von Trades- 
ebensowenig eine solehe wahrzunehmen. Weiter 
vo ical auf das Entstehen groBer Mengen von oxalsaurem 
Kat intl heletehteten Blattern hin, die mit Kalknitrat versehen wurden, 
nimmt an, die im Stoffwechsel erzeugte Oxalsiiure trete an Stelle 

oo aed rage Salpetersiiure und binde den Kalk.’) — An der 
_ da® in stark beleuchteten Blattern eine intensive Eiweif- 

man kaum zweifeln wollen; die Wirkung des 


x stattfinde, wird m 
lichtes und des Chlorophyllkornes kann aber trotz- 
ganz indirekte sein; sie kann damit zusammenhin dab 


ae 


_C-assimilation Kohilehydrate entstehen, die am Entstehungsort 
vorhanden sind, als an anderen Stellen, wo sie erst hin- 
Bellet werden mfissen; auch kann ihre chemische Konstitution in 


Anffassung Uber die Sen der Oxalsiiure vgl. man Bewecke, 
oo, im Wbrigen sei auf Vorl. 1 oe verwiesen. 


oo 
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der C-assimilierenden Zelle eine git sein, als anderwiirts; schlieb- 
lich wire auch mbglich, daB es b wart von Nitraten in der 
ee Eien sofort zur Eiw kame, ein Teil der 
C-assimilate also tiberhaupt gar nicht erst in Gestalt yon Koble- 
anfirete. Jedenfalls hat Scummerr nicht gezeigt, dab in chloro- 
ylifreien Teilen der Pflanze und im Dunkeln eine rps | 
unmédglich ist, und in neuerer Zeit mehren sich die Angaben, 
auch im Dunkeln eine Nitratassimilation stattfinden kénne. So fand 
Zaueskt (1900) bei Helianthusblittern, die im Dunkeln auf Kxorscher 
Nahrlisung kultiviert wurden, reichliche EiweiSbildung, wenn er ibnen 
gleichzeitig viel Laevulose (4 Proz.) darbot, wihrend ohne Zucker- 
zusatz eine Abnahme des KiweiBes beobachtet wurde. Suzuxr 
machte die gleichen Erfahrungen mit Gerste, die bei Zufuhr yon. 
oder Rohrzucker im Dunkeln aus Nitrat Biweil bildet. Freilich es 
auch nicht an Untersuchungen, die zum gegenteiligen Resultat 
kommen sind, und eine auf breiter Basis rahende experimentelle 
handlung unserer Frage steht noch aus; doch wird man auf die 
Analogie mancher Pilze hinweisen diirfen, die sicher aus Nitrat im 
Dunkeln Eiwei8 bilden, und wird deshalb diese Fihigkeit den Phanero- 
gamen nicht absprechen wollen. 

Auch die Aufhahme yon Ammoniaksalzen in unzersetztem (nitri- 
fiziertem) Zustand ist sicher gestellt. Wenn es trotzdem nirgends zu 
einer nennenswerten Anhiiufung derselben kommt, so wird das damit 
zusammenhiingen, dab sie rasch weiter verarbeitet werden. Eine 
schnelle Verarbeitung der Ammoniaksalze aber diirfte wegen deren 
Giftigkeit von Bedeutung sein, Bei der Weiterverarbeitung des 
Ammoniaks Kann es sich sowohl um die Bildung yon Kiweil, als auch 
um die Entstehung einfacherer N-haltiger Kérper handeln, auf welche 
wir alsbald zuriick kommen. Bei der Biweibbildung aus NH, tritt wieder 
dieselbe Frage anf, die wir eben bei Besprechung der 
unentschieden lassen mubten, die Frage nach der Mitwir des 
Lichtes, Lauren (1896) hilt das Licht fiir unentbehrlich; Hansreen 
(1899) dagegen will auch im Dunkeln die Bildung yon Biwei$ ans 
Ammoniak beobachtet haben, wenn nur die geeigneten K 
zugegen waren. Er fand Glykose sehr geeignet, Rohrzucker 
dagegen ganz unbrauchbar; leider beruhen aber seine Schlubfolge- 
nur auf mikrochemisehen Untersuchungen. Es sind also auch hier 
umfassende Studien noch dringend nétig. 

Die Frage nach der Mitwirkung des Lichtes bei der Assimilation 
von Salpetersiure oder Ammoniak ist aus einem naheliegenden 
Grunde yon gréBter Wichtigkeit. Saben wir doch, daB bei der 
Kohlenstoffassimilation das Licht die Energie liefert, um aus Koblen- 
siiure K6érper yon hohem chemischem EKnergieinhalt zu formieren. Es 
kann aber gar keinem Zweifel unterliegen, daS auch zur Biweis- 
bildung aus Kohlehydraten und Salpetersiiure oder Ammonik ein Ener- 
gieaufwand ndtig ist, denn, wie Av. Mayer (1901, 1, 174) anseinander- 

etzt hat, sind unbedingt Reduktionsprozesse mit dieser Synthese yer- 

tipft. Liebe sich nun nachweisen, da die KiweiSbildung pur am 
Sonnenlicht geliinge, so lige es auch nahe, die Energie der Sonne als 
die gesuchte Energiequelle zu betrachten. Wenn dies aber nicht der 
Fall ist, so miissen wir uns nach einer anderen Energie umselen, und 
da ist uns nur eine bekannt, die wir in Anspruch nehmen kénnen, die 
chemische Energie, die frei wird, wenn etwa Kohlehydrate oxydiert 
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bezeichnen wollen, der Hi- 
der sind. 


auch, vor allem 


Versuche in dieser riautaner 
hag es aber eas Interesse zu 


Pilanze, ten 
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aber fest, dab der U Eiwei6 nicht immer direkt, sondern 
a teh vorkerehender Spat tate 
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1 ‘Trotz alledem kann man an der Verarbeitung von 
sr cises aa Wives io tar Eliane 4a as zweifeln. Wir werden 
in Vorlesung 13 und 14 hiren, die Ptlanze solehe Stoffe im 


Verarbeitung der Amidostoife am Licht statt. Wir haben noch 
zu unterstchen, ob sie auch im Dunkeln miglich ist. Nach den Unter- 
suchungen ae (1898) ist das in der Tat der Fall. © 


—— kultivierte (Lemna minor), oder indem er die Lisungen 
durch Wanden in die Pflanze einprebte. Es ist namentlich im 
6 7 lies : 


Blich ; 
mit Jod oder mit Mrutons Reagenz nachgewiesen. Wie unsicher aber 
ein derartiger Nachweis ist, zumal wenn er quantitettven seam 
also Hansrrens Vi 


verbindungen) bilden nur Gegenwart von Glykose und - 
8. Glykokoll nur mit Rohrzucker Eiweis; 4 
4. Nitrate, Leucin, Alanin, Kreatin mit 


stanzen und Kohlehydraten Eiweifi sich bildet, will sf 
auf dem Wege der quantitativen Analyse bestitigt haben. Sie 
an, bei Maiskeimlingen, die des Endosperms beranbt waren, und | 
étiolierten Fababliittern im Dunkeln anf Kosten von 


tiolierten Asparagin eine 
4) Vielleicht ist auch die Angabe Evrnowrs (Guaex-Wi vane 


nach Asparagin die Dinstasewirkung beschleanigt, von Wi 
der Hisermeradhen Versuche. (Val. 8. 184.) bi 
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Assimilation des Stickstoffes bei der antotrophen Pflanze. 1% 


beobachtet zu haben. Die Zahlen, die das beweisen 

sl, sD eineswegs sehr fiberzeugend, auch sind die Versuehe, 
zu sehr en miniature ansgefiihrt worden. Im Gegensatz 

zu Balad ech dd findet sie aber diese Eiweisbildung aus Asparagin 
ebensogut bei Zusatz von Glykose wie von Rohrzucker, In einer 
aan Sky abe sage se it ae be ZALESKL ipa cba 

a em exakten We, emischen Analyse gezeigt werden, 
da$ in ruhenden und aeirabeadiet Zwiebeln, Knollen und Wurzeln 
ohne Stickstoffanfnahme von auben, also ohne Stickstoffzunahme, 
wine pre Te ie cit isos ticher gensllt, wie Warnehenrs 

entste ist nicht ganz sicher gestellt, aller ein- 
lichkeit nach aber entstammen a den Amidosubstanzen. 

Aus dem Gesagten ist zu entnehmen, wie wenig solid noch unsere 
Kenutnisse auf diesem Gebiete sind, wie notwendig hier noch eine 
sklassisehe* Arbeit ist. Auf Grand der jetzt vorliegenden Literatur 
la8t sich kein abgeschlossenes einheitliches Bild der Stickstoffassimi- 
lation entwerfen, das ist schon hervorgehoben worden. Kine ein- 
gehende Aufdeckung der zahlreich bestehenden Widerspriiche in der 
Vreven kann aber hier nicht beabsichtigt werden, und des- 

ist auch vielleicht manche Arbeit — erwaihnt worden, die 

spiiter yon grofer Wichtigkeit werden 

ren wie ried Kohlenstoff und Stickstoft, so werden auch die not- 
hensubstanzen in der Pflanze ,assimiliert‘; wenigstens 
miissen gr: fiir die Mehrzahl derselben einen “Uebergang in eens 
fir wahrscheinlich halten. Da wir aber vielfach noch 

daritber sind, welche organische Substanzen die einze! he 
Aschenelemente notwendig bei ihrer Assimilation brauchen, so kann an 
eine Behandlung der Assimilation der Mehrzabl der Aschensubstanzen 
zurzeit ee ee gedacht werden, und wir wollen nur kurz unsere Kennt- 

die Assimilation des Schwefels und des Phosphors hier zu- 
vaeed miissen hier behandelt werden, weil der Schwefel 
allen, der Ph ewissen Proteinsubstanzen zukommt. 

Die le des “s weibschwefels bilden die von der Wurzel auf- 
Sulfate und nur diese, Sie missen, das steht fest, bei 
tains reduziert werden; aber wo und unter welchen Be- 
diese Reduktion erfolgt, das wissen wir nicht. Eine 
pe areata die sich schon beim Studium der Stickstoffassimilation 

tritt uns bei der Untersuchung der Schwefelassimilation 

kine Heke Se entgegen: die Hiilfte des Eiweifes besteht aus 

ee ig Proz. kommen auf den Stickstoff, aber nur 0,4 

bis etwa 2 Proz. anf den Schwefel. Wenn wir mit Hormmisren (ygl. 
Couxmeit 1900) dem Serumalbunim die Formel 


‘450 20 16 5, 0, 
guschreiben und die Annalime machen, ahnliche Eiweifkorper ent- 
anch in der Pflanze, so kinnte erst auf 75 Molekiile C ein 
S assimiliert werden. Der Verbrauch an Sulfaten bei der 
bi notwendigerweise ein sehr geringer sein. 
Scmmarexr (1890) michte die Assimilation der Schwefelsiure auch im 
ilorophyll unter Mitwirkung der Sonne vor sich gehen lassen; seine 
n e ist aber keineswegs begriindet, es diirften im wesentlichen 
Werhaltnisse herrschen wie in bezug auf die Assimi- 
: ‘ jiure. — Auch der Phosphor gehiért mit in das 
folek iter Eiweiskirper; er ist nur als Phosphat brauchbar 
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und es wird, wie es scheint, das Molekiil der rsii 
wesentliche Aenderung, jedentalls ohne Reduktion, dem 

einverleibt. Nach Posen (1900) soll die P-assimilation im Laub- 
Dlatt in der Weise vor sich gehen, dai Formaldehyd Crete 







Phosphorsiiure zusammentritt. Die.so entstehende 
anes oS eae —CH, 0) hat Posrerxak Lipa dort in n auf- 
doch ist es noch fraglich, ob sie ein i 
prot vorstellt (vgl. Iwanorr 1901b), Neben den ieee 
weibkirpern, den Nucleoalbuminen und Nucl 
sich iibrigens die Phosphorsiure noch in den 8-freien en, 


deren 
weite Verbreitung im Pflanzenreich konstatiert ist (ScnunzE 1894), 
und die nach Sroxiasa (1898) ebenfalls im chlorop Blatt 
entstehen sollen. Auch der Schwefel ist ae auf das Kiweil be- 
schriinkt, er findet auch zum Aufbau an Substanzen von be- 
schriinktem Vorkommen z. B. dem Senfol re SH, NCS der Cenaifives, 
dem Schwefelallyl (, H, 8 der Alliumarten, Verwend und ebenso 
wird der Stickstoff 1 nicht nor zur Bildung von Ei und dessen 
Vorstadien, sondern auch sonst goveure 2. B. fir die weitver- 
breiteten Alkaloide und gewisse Glykoside. Da tiber die Bild 
dieser Substanzen so gut wie nichts bekannt ist, so verbietet si 
ein weiteres Eingehen auf sie an dieser Stelle von selbst. 

Als Resultat der letzten Vorlesungen kinnen wir folgende Siitze 
aufstellen: 

Die griinen Pflanzen benutzen als Kohlenstoffquelle ausscblieBlich 
die Kohlensiure der Luft, und sie verarbeiten dieselbe im Chlorophyll 
unter dem Finflui des Sonnenlichtes zu Kohlebydraten, von denen 
die Stirke als ein besonders auffallendes Produkt herv 
werden mu; als Stickstoffquelle dient ihnen in erster Linie die Sal- 
petersiiure, aus welcher unter Mitwirkung der Kohlehydrate vor 
allem die Kiweibkirper gebildet werden. So viel wir wissen, sind die 
meisten Zellen zur Eiweifsynthese befihigt, zu deren A 
auch kein Sonnenlicht nétig ist; es ist aber wabrscheinlich, daS ein 
sehr grober Teil der Eiweilstoffe tatsichlich in den Bittern ge- 
bildet wird. Durch ihre Fahigkeit, Koblensiiure und nt ee 
zu assimilieren, stellt sich nun aber die gi ee n einen 
Gegensatz zum hiheren Tier, das weder Kohlehydrate rey ‘iweb 
aus so einfachen Verbindungen zu bilden vermag. Es wire 
total verkehrt zu glauben, mit dieser Tatsache sei ein fener ee 
Gegensatz zwischen Tier und Pilanze konstatiert, und deshalb soll 
schon hier hervorgehoben werden, daf es Pflanzen gibt, die andere 
Auspriiche machen, z. B. solche, die nicht imstande sind Eiwei8 aus 
Nitraten zu bilden, oder solche, die priformierte Kohlehydrate be- 
diirfen; andrerseits ist es wahrscheinlich, da ein genaneres Studium 
niederer Tiere zu dem Resultat fihren wird, daB auch in der Tier- 
welt Typen existieren, die in ihrer Ernabrung sich mehr oder weniger 
an die griine Pflanze anschlieben, 
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Vorlesung 12. 
Die Verwendung der Assimilate L 


Die Enzym-Lisung der Stiirke im Samen. 


Nicht jede Zelle einer hiheren Pilanze entwickelt Chlorophyll; 
schon in den Blattstielen und den meisten Stengeln tritt dieses an 
pos met fiber dem farblosen Protoplasma sehr zuriick; in den 

Teilen, Wurzeln, Rhizomen ete. felt es ganz. Chloro- 
Zellen sind aber, wie wir gesehen haben, durchaus nicht 
ete aed aus Kohlensiiure zu bilden; sie miissen sie 

Zellen beziehen. Somit ergibt sich als not- 
menage =“ der Schlu8: die Assimilate des Laubblattes miissen 
Ooh id um anderwirts Verwendung zu finden, Das 
tit nur fir die Kohlehydrate, denn mit Hilfe von 
saa — aller Wahrscheinlichkeit nach — in chlo- 
en auch im dunkeln Eiweibstoffe gebildet werden; 
- aber tatsichlich im Laubblatt schon in grofer Menge 
~ werden sie sich vermutlich ebenfalls an der oe 

Jest, Vorlesungen Gber lanzonphysioloxic. 
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beteiligen. Auch aus anderen Griinden Fe 
wanderung yon Assimilaten aus den Blittern 
sind in i om eran PaCS et ee 


missen also die zu ihrem Wachstum aps Chien 
i i); 






weil ee abgeleitet wird. Wir aie in der ndchsten yoceeet 
sehen, da6 oft im Laufe einer einzigen Nacht ein zuvor mit 
erfiilltes Blatt starkeleer wird; der Umstand, bh am. nabeaeie ee 
Blatt die Starke nicht verschwindet, zei eco! 
leernng des normalen Blattes um eine wi sich, sblettung doe d 
den Blattstiel in den Stamm, nicht um eine Verarbeitung im Blatt 
selbst. handelt. 

Die Stirke ist aber ein fester, zlich unlislicher Kérper, der 
demnach weder aktiv noch passiv Wanderungen von Zelle zu Zelle 
ausfihren kann. Wenn ,Stirke wandert*, so ist das nur 
nachdem sie zuvor chemisch yerandert, in aa lésliches Kohl 
verwandelt worden ist. Nichts steht nun fester als die 
da$ aus dem assimilierenden Laubblatt sich ein Strom yon gelésten 
organischen Substanzen zu den nicht mit C-assimilation begabten 
Teilen der Pflanze hinzieht. Sehen wir zu, welche Verwendung diese 
Substanzen finden, so kinnen wir mehrere Funktionen derselben anf- 
decken, von denen fiir uns folgende die wichtigsten 

1. Die Laubblattassimilate Samed Sree als Baustoffe; 
sie wandern dahin, wo die Pflanze ihren Kérper weiter bant, also 20 
den Vegetationspunkten des Stammes und der Wurzel, pd re zum Cam- 
bium. Dort beteiligen sie sich am Aufbau neuer Zellen. 

2. Die Laubblattassimilate fungieren als Reserve- 
stoffe; dh. sie werden am Entstehungsort oder — nach Auswande- 
rung — an einer anderen Stelle der Pflanze eine Zeitlang ani- 
niert, um dann erst spiiter, etwa zum Aufbau oder za am 0 
Zweeken, Verwendung zu finden. 

3. Die Laubblattassimilate werden oxydiert und werden 
dadurch wieder in einfache anorganische Stoffe umgewandelt, wie sie 
dem Laubblatt zur Bildung der organischen Substanz zur Vi 
standen, Eine solche ritckschreitende Metamorphose ist zum | 
der Lebensprozesse in der Pflanze unentbehrlich; die Stoffe, die ihr 
zum Opfer fallen, wollen wir als .Betriebstoffe* bezeichnen. 

4. Da die Stoffmetamorphosen gewthnlich von Stoffwan 
begleitet werden, so kann man schlieBlich auch noch yon Wander- 
stoffen reden. Es ist aber darauf hinzuweisen, da diese Ninteilang 
nach der Funktion in der Pflanze durchaus keine Riicksicht auf die die 
chemische Beschaffenheit der Stoffe nimmt. Die vier verschiedenen 
Formen kénnen chemisch different sein, sie miissen es aber nicht 
sein, und die Glukose z. B. findet sich ebensowohl als primiires Assi- 
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Die en! 
ind bald entleert und leiden auch bei 1 
. Deshalb sind denn auch die wich 
Reape Won we 





‘adikula. 

einem besonderen Gewebe, dem Sa nonend 
eits yon der Samenschale umschlossen wird. 
sich loslist, ist er zu einer 

efiihigt, denn er ist in einem Zn- 
jedes ‘Wachstum unmdglich macht. Neben 
ngungen, z. B. Wiirme und pares 
ining des Wassers; wenn 





eigenen ape 
1 diesem Stadium ist t tbarhaunt nur eee 
offe von der Mutterptlanze mitgegeben 
aber die Reservestoffe eine noch 
und man kann namentlich aus 
2) im. “‘Dankeln Pflanzen yon recht betracht- 
len, die also ganz auf Kosten der Reserve- 
e finden sich manchmal im Keimling 
besonders die relativ umfangreichen Keim- 
Auberdem nies aan das Soke, 
gelegene Zellmi aur nie- 
slings gcleg yon mop ge Maes ae vac 
nicht ein, kénnen also z, B. den Unterschied 
sperm unerirtert. lassen, haben auch 
bei welehen Pflanzen die Ablagerung der 

1st 
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wir immer mindestens zweierlei einen stickstoffhal und 
einen stickstofffreien. Diese drei Kategorien yon Stoffen nun 
ae nicht immer in den Verhiltnissen im Samen 
sie yon der nly Pflanze_verbraucht Sais Wiire das 

Dunkeln  stattfindet 


gleichzei 
sein. In der Natur dringt, wie gesagt, sorcnalee die rasch 
in den Boden und findet dort die ni hensubstanzen; da sie 
zuerst yon augen dem Keimling zuzufl Seu a pf ~ ist es erklir- 
lich, daS die Samen von ihnen meist nur engen besitzen. 
Damit aber hingt es zusammen, dab’ GopLEewskKt (ieidy ak eine erheb- 
lich bessere Entwicklung von Raphanuspflinzchen im Dunkeln er- 
zielte, wenn er ihnen N: ze bot, als wenn er sie in destilliertem 
Wasser wachsen lieS. Nur im ersteren Fall konnten sie die organischen 


Reservestoffe voll ausnutzen und erreichten fast das doppelte Friseh- 
gewicht wie die in reinem Wasser Lona. ies Bei einem Ui der 
stickstofffreien eventuell zu einem Entwick- 


wenn diese etwa im Duankeln nicht genigend 

sollten. Der umgekehrte Fall ist von manchen Leguminosen 
kannt: wenn die Entwicklung im Dunkeln sistiert ist, findet man in 
den Keimlingen noch grobe von stickstoffhaltiger organischer 
Substanz, die hier im  Verbiltnis zur ee in mm eo 


Rerseryen wird 
lungsstillstand kommen, wenn keine Nitrate geboten werden, oder 
assimiliert Reco 


Menge m aaniat wird. Die Grose der Entwicklung also auch 
red rn oe A Bi ~im Minimum“ yorhandenen Stoff Learnt ag Vor- 
1 
’ 


Is Reservestoffe der Samen finden sich ganz besonders 
Kérper, die entweder ganz unlislich in Wasser sind, oder = 
falls sehr grobe Molekiile aufzuweisen haben nen ee 
ist zweierlei erreicht; einmal nehmen die wasserfreien 
Ranm ein, andrerseits wird der bei konzentrierteren Tovaea tee von 
Krystalloiden auftretende hohe osmotische Druck vermieden. 
werden sehen, da& sich die nichtaustrocknenden 
anders verhalten, — Als stickstofffreie Reservestoffe treten in Samen 
in griBerer Verbreitung namentlich Stirke, Cellulose und Fett, 
= stickstoffhaltige Kirper Proteine auf Wenn wir nun dazn 
Lgesinnee] die Lisung und das Auswandern der Reservestoffe naher 
betrachten, so beginnen wir am besten mit der Stirke. Sie ist 
nicht nur sehr hiufig als Reservestoff gefunden, sie ist auch am 
besten studiert. 

Wie bemerkt, ist die Starke ohne chemische Vi 
in Wasser lslich. Solche Umwandlungen, die zur Bildung 
Produkte fuibren, konnen auSerhalb der Pflanze in a 
Weise ausgefiihrt werden. Schon Wasser wirkt bei hiherer Tem- 
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g der Assimilate I. 
ndem es” aes Se ae 


die Bin or 

ke uc In der Pflanze 
San oa ea wie wenn sie 
weder 


kirner zu, 80 sielit man diese in der- 
Samen, allmihlich in 


erkennen, dab ree Ne Flissigkeit jetzt alka- 


i einzelnen veri, ‘ist noch nicht genau 
muchat Dext daB der Abbau der Stirke ein 


he Sere zu haben wie die Stiirke und 
} i mm vielleicht nur dorch eine geringere Mole- 
| ih seein sr meaitee lst aber das Dortrias 
; olekulargewicht ist ungefihr 
Die Bildung der Maltose diirfte also 
L sich vollziehen : 
18H, O— 18(C,, Hes 03) 


eine Zerlegung unter Wasser- 
eee eeche Spaltung. Es _ scheint 
“shpat auch bei der Dextrin- 
e vorli 
‘Stirke durch Malzextrakt Wbt sich im 
‘Temperatur schon im Lanfe einiger 
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Minuten nachweisen. Ebenso wie aus der keimenden Gerste lidt 


stase nachgewie E - 
itberall die gleiche Diastase a 't; vielmehr sind Unter- 
schiede gefunden worden, sowohl in auf die 
wie auf die Beeinflussung durch dufere Faktoren. Aller Ws 

lichkeit nach existieren also mehrere Diastasen, Es ist z B. sehr 


3 

& 

i 
3: 
: 
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au zerstOren, wiihrend die Dextrinbildung weiter 
Abban des Dextrins yollzieht sich nicht immer in der 
vielfach ist freilich nur Maltose gefunden worden, in 
aber auch Glukose. Im letzteren Fall findet also auch eine | 
lytisehe Spaltmng des Maltosemolekiils in zwei Molekiile 
zucker statt. Und selbst soleche Diastasen, die nur Ma 
geben, sollen durch yerschiedene Zwischenprodukte noch 
sein (vgl. Bereeixck 1895). Vergleicht man nun den 
Diastasen mit dem einer Salzsiureldsung, so zeigt si 
Diastasen eine enger begrenzte Wirkung haben als die Siuren. 
das Amylum bis zur Glukose zu spalten, genigt eine Siure, ex 
aber dazu wahrscheinlich drei verschiedene Diastasen 
deren jede nur einen kleinen, aber bestimmten Teil am 

hat. Aehnliches gilt fur andere Arten von Enzymen. Die 
sind also viel feinere Reagentien als die Saiuren, und sie 
diesem Umstand die grobe Wichtigkeit, die sie heute in der physio- 
logischen Chemie gewonnen haben. 

Friigt man nun nach der chemischen Beschaffenheit der Diastase, 
so muS zunichst hervorgehoben werden, da6 unser Malzextrakt niebt 
etwa eine reine Diastaselisung ist, und da® es bis jetzt iberhaupt 
nicht gelungen ist, die Diastase vou allen anderen im Extrakt ent- 
haltenen Stoffen zu trennen. Setzt man Alkohol zur Liésung, so fallt 
ein Niederschlag aus, der Kiweifreaktion gibt und, in Wasser gelist, 
die stirkelisende Eigenschaft der Diastase, wenn auch in etwas ‘ie 
schwichter Weise, zeigt. Erwitrmt man auf etwas fiber 80°, so tall 
wiederum Eiwei8 aus und mit ihm die Diastase; sie hat jetat 
ihre Scns, eae verloren, denn sie kann Starke nicht mehr 
Mi Seta ts lie; a a sei ein Kiweif- 

Grper, der durch die Kinwirkung einer hohen iperatur 
Bewiesen ist diese Anschauung indes durchaus nich! Seas 
sehr wohl sein, da® die Diastase in chemischer icht mit dem Ei- 
weib gar nichts zu tun hiitte, Es kinnte sich um einen Korper you noch 
ganz unbekannter Zusammensetzung handeln, der bisher vom Eiweil 
nicht getrennt werden konnte. Da offenbar sehr gates 
von Diastase grofe hydrolytische Wirkungen haben, so / 
eigentliche Diastase sehr wohl eine ieee ree 
EiweiSkorpers bilden, den man durch Alkoholfiillang aus 


t. 
Was nun der Diastase in ganz besonderem Mabe die Aufmerk- 
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_besprechen werden, bei der Kohlenstcfe 










oer tein tune 
Suh Kuepam. (1879). 


Beeinflussung der Diastase durch gewisse 
die « eine hemmende Wirkung aus- 

Malzdiastase ees so als Gift 
Nach Boxonsy (1901) wiire da an 





A 
Sublimat (0,00005 Proz.) und Hiéllenstein 
wird, wirken anf die Diastase von beiden 





‘ihr Ausschlug yon gribter Bedeutung. 
m Zweck Thymol oder Chloroform, nicht 


end wirkenden Giften wiren andere 
Grade beschleunigend wirken. Im 

von freien Mineralsiuren, wenn sie 
n Neutralsalzen (z, B. Kochsalz) in etwas 
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Vorlesung 12. 
\Berer Dosis und Seems Spoeihacl ian ee ee 
— dungen und Asparagin. So fand z. B, Erraoxy (7it. 
Cpe renin p biar «tagline leicher Menge yon Kleister 
die folgenden ungleichen gebildet > 
Pome eos Proz. Calcium: 
an 
kf re > Shae eo 3 9 
Mit oder ohne solche , Beachlonnigee* Diastase- 
I nicht die ganze Stirkemenge in Maltose meist 


e auc sondern hemmt wird, Sorgt Ab 
leitung des gebildeten Zuckers, so geht sre eblich cance 


fikig, “cabegrenste Starkemengen ou verauckery,© ole a ste 
emengen zu vi ern, an 
es ig Be eles ~ erleiden. 
ine ganze von ipeambat, 
Diastase eeaeen se haben, kehren nun bei anderen im Organis- 


d gehen nicht 
oder ‘cht Poona in die Reaktion ein. eR Reaktion ist stets unvoll~ 
sténdig und kann durch bestimmte Kérper beschleunigt oder gehemmt 
werden; sie ag ihe derselben Weise von der Temperatur ab, wie 

tase gesehen haben. Man kann die Enzyme mit. 
Wasser oder Glycerin aus on Organismen extrahieren und aus dem 
pais oo ra ae abrscheinlich odi 
es einzelne Enzym greift w ei nur einen oder weniger" 
verwandte Korper an. Wir miissen deshalb mindestens die de Sees 
finf Enzyme unterecheiden ; wahrscheinlich aber ee ungieich 
viel griber, ihre Wirkungsweise sehr viel a 
a) Die’ Amylasen oder Diastasen verzuckern Stér! 
b) Die Cytasen verzuckern Cellulose und mit ‘ir ‘Verwatiditeams 
Kohlehydrate, die zam Aufbau der Zellwand dienen; 
e) Die Invertasen wandeln Disaccharide in Monosaccharidess= 
ee Robraucker in Dextrose und Laeyulose, Maltose in 2 Mole—— 
d) Die Tipasen zerspalten Fette in Glycerin und Fettsdure; 
e) Die Proteasen wirken auf Eiweif und stellen ot diesem 
diffusible Korper her, die wir schon an anderer Stelle It haben 
Neben diesen spezifischen (hydrol ——e Wi haben 
aber die Enzyme (ob alle?) auch die Fahi Wasserstofisupéer- 
oxyd Sanerstoff abzuspalten. 
In mancher Hinsicht, vor allen Dingen in der Beeinflussune 





") Haxermex hat (gl. 8. Hills aus dem Verschwinden der Sturke nach . 
ansatz auf Kiweifbildang nach Lg dea Mi hat er 
lefeht nn die Férderung ier cana teens ca a | 
*) Anf Enzyme, die andere = hbydrolytische Spaltengen ansfiihren, kommen 
wir erst spiiter zu sprechen (Vorl. 16). 
| 














2 nicht, denn a ae aye 


-Eigentimlichkeiten anor- 
n als i i 

wirkungen unter ‘te 

ohne ~ =e Reaktion 

verdindern (Osrwanp 1902). 

die b eh leu- 

die Zer- 


iM canes Be 
I ohr oder die sog. kolloidale Lisung 
. Solche kolloidale Lésungen hat 


Saree epee Foreeen sees dls ee 
héchstem Interesse sind. Er konnte vor 


003 mg Platin. 
sei hier namentlich noch die heoeresa 


, die man 
ben dia katalytische Kraft. d Sebel 
n die e er wn 
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Chem. 31, 262 Anm.), Die spezitische, hydrolytische Wirkung der 
Enzyme dirfte aber mit an tateneeieae aed * nichts 
haben; sie 1aBt sich von dieser durch Erwirmen auf eine bestimmte 
‘Temperatur trennen (Jacopson 1892), So prec B feta 
saft nach Erwirmen auf 61° C Pcie noch Stirke 
keinen Sauerstoftf mehr aus H,0, eae 
zunehmen, daS man durch iese viene einen 
in seiner Wirkung die grifte Aehnlichkeit mit der ki 
hat, ausscheidet, und da das eigentliche Enzym hse Phang bleibt. Za 
iihnlichen Sehliissen kommt man bei niherer Betrachtung der Ein- 
wirkung der oben genannten Gifte; von diesen ist namentlich die 
Blausiiure wichtig, weil sie angeblich auf die Enzyme in dbnlicher 
Weise ,.giftig“ wirkt, wie auf kolloidales Platin. In Wirklichkeit 
berahrt — die Blausiure wiederum nur die H,0,-Wi des 
unreinen ms und Jift die spezifische Enzymwir ung 

at intakt (Jaconsox 1892). Weitere Unterschiede zwischen den 

ep1e’schen Secrpualschel Enzymen“ und den Enzymen des sen 

care dirfte dann vielleicht auch ein nitheres Studium der Beeinflussung 
der Reaktionen durch die Temperatur geben: es ist wenigstens zurzeit 
nicht sicher, ob auch bei den anorganischen Enzymen eine Tempe- 
raturkurve mit Minimum, Optimum und Maximum besteht. a dieser 
Unterschied vielleicht yon nebensichlicher Bedeut ist ein 
anderer um so wichtiger; er betrifft das Ende der tien. Die 
Pt-lisung bleibt wirksam, solange noch eine Spur yon H,O, vor- 
handen ist; die Reaktion ist also eine yollstandige. Bei den pyres 
aber pflegen, wie 8. 184 bemerkt, die Reaktionen unvol 
wenn nicht die Produkte abgeleitet werden. Es dirfte am Platye sein, 
hier anf diese Unvollstindigkeit der Enzymreaktion einzugehen, was 
allerdings beim gegenwirtigen Stande der Wissenschaft nur in der 
Weise miglich ist, dab wir die diametral entgegengesetzten Ansichten, 
zwischen denen eine definitive Entscheidung noch nicht gefallen ist, 
anfiihren. — Die Ursache der Unyollstiindigkeit einer Reaktion liegt 
gewohnlich darin, daé es sich tiberhaupt nicht um eine einzelne 
Reaktion handelt, sondern um zwei Vorginge, die entgegengesetzte 
Veranderungen bewirken und bei einer bestimmten Temperatur zu 
einem Gleichgewichtszustande fiihren. So wird beim Zerfall eines 
Esters durch Salzsiure unter Wasseraufnahme Alkohol und Siiure 
bildet, aber der Alkohol verbindet sich unter Wasserabgabe weds 
mit der Siure, und es tritt ein Gleichgewichtszustand ein, wenn die 
Esterbildung sich mit derselben Geschwindigkeit vollzieht, wie die 
Esterspaltung. Sollten sich die Enzyme in ihnlicher Weise verhalten 
wie die Salzsiure in diesem Beispiel, dann miiBten auch sie nicht 
nur eine Hydrolyse, sondern unter bestimmten Umstiinden auch das 
Gegenteil, also eine Synthese bewerkstelligen kénnen. Etwas der- 
artiges ist in der Tat durch Hier (1898) beobachtet worden. Er 
stellte sich ein Enzym, das Maltose in Dextrose umrvandelt, aus 
einer Hefe her, lieb es auf eine 40-proz. Dextroselésung einwirken und 
fand nach lingerer Zeit 14,5 Proz. der Dextrose in Maltose ver- 
wandelt; es hatte also eine Synthese unter Wasseraustritt stattge- 
funden, und dieser ProzeB erreichte einen Gleichgewichtszustand, wenn 
145 Proz. des Zuckers aus Maltose, 85,5 Proz. aus Dextrose bestant. 
Der Gleichgewichtszustand hing aber wesentlich yon der Konzentration 
ab, wie folgende Uebersicht lehrt: 
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und da6 bei guter rine der 
cine vollkommene Hydrolyse des 


ie | Anschanung steht die von TAMMANN 
n. Nach diesem Forscher fihren die Enzyme 


n werden 
zu entscheiden haben; wenn, woran wir 
so hiitte Brepia bei seinen ,anor- 
nachzuweisen, 
zymen festhalten will. 


ob man da in der Enzymwirkung eine 
estehenden Vorganges erblicken darf. 


eel die selbstt Hi inet 
|, Wenn mac : 


chale findet sich der reich liederte 
-besonderen Organ, dem sog. dchen 

(Bnd) anliegt. Der Inhalt der Zellen 
der gleiche. Kine einschichtige La 
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bildeten Maltose gesorgt wird. Bei einer normalen Keimung ist a 





Fig. 3t. Lingsschnitt durch den un- 
teren Teil des Weizenkornes. Hind Endo- Fig. 82. Stiirkektirner aus keimen- 
perm, Af Aleuronschicht desselben, Hu der 1-4 
bryo, Se Scutellnm. Nach Sacirs, Stadien der Anflésong. Aus 
(1862), schwach yergrébert. Lehrbach*. 


dafitr gesorgt, da der Keimling durch die Epidermis des Sehildehens 
allen sich bietenden Zucker begierig aufnimmt. Anders, wenn man 
den Keimling entfernt; dann hért in der Tat nicht nur die Ableitung, 
sondern bald auch die Bildung von Maltose auf, und die Stirkekirner 
Dleiben intakt. Hansrren (1894) und Punrewrrscn (1897) konnten 
aber zeigen, dab auch ohne Keimling eine Entleerung des Endosperms 
stattfindet, wenn man dieses in geeigneter Weise auf einer grofen 
Menge Wasser — unter Ausschiu$ von Mikroorganismen — so 
befestigt, dab es nur wenig eintaucht; meist wurde das in der Weise 
eingerichtet, daS an Stelle des entfernten Embryos bezw. von dessen 
Scutellum ein Gipssiiulehen angegossen wurde, dessen Basis in Wasser 
gestellt wurde. Auf die Art gelang es bei verschiedenen Gramineen, 
gewohnlich nach etwa 8 Tagen, viele korrodierte Stirkekirner 
(Fig. 82) im Endosperm aufzufinden; nach weiteren 8—14 Tagen war 
dann meist die Mehrzahl der Zellen yollkommen entleert, und in dem 
zur Ableitung dienenden Wasser konnte in der Tat eine Ki 
reduzierende Zuckerart nachgewiesen werden. Ob diese ch an 
Menge der verschwandenen Stirke einigermafen entsprach, scheint nicht 
untersucht zu sein, wire aber zur richtigen Beurteil des 
yon Wichtigkeit. Ferner fallt es auf, daB eine voll nt- 
leerung des gesamten Stirkevorrates bei Poriewrrscus Versuchen offen- 
bar viel mehr Zeit in Anspruch nahm, als bei einer normalen Keimung. 
Bs ist nicht wahrseheinlich, daS etwa die mangelhafte Ableitung des 
bildeten Zuckers daran schuld ist. Dagegen kann man eine anderé 
ermutung nicht von der Hand weisen. Es ist festgestellt worden 
(Lrsz 1896), daB das Schildchen jederzeit mehr (oder wirksamere) 
Diastase enthilt als das Endosperm, es liegt daher nahe, anzunehmen, 
daS bei der normalen Keimung aus dem Schildehen Diastase in das 
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indring und dort. mit ur St ete Obwoh! 
ngt ‘keldsun ae 
Stopes an, sri uwl obwual fle beat graciall fer Gen 
schon yon mekreren Seiten (z. B. Brows und Morris 


sich oe ler Kulturfdesigkeit der a 
 stets reduzierender Zucker yor, neben ihm aber 

e auch noch Rohrzucker bezw. 

Ber Saiure reduzierendes Di- 


mit der Vermutung zufrieden me 


vorhanden gewesen, er et nicht ganz 


was 
ist, da Scuunze 1899) Ro hase im Gramineen- 
andere Beobachtungen Porre- 
: der Endosperme nicht ein 
roze ist. In Uel nstimmung mit HaxsTEEN 
konnte er feststellen, da$ die Entleerung sich rascher yollzieht, 
Kinane scheint einfach zur Aufnahme des Zuckers 
’ eint ein: : eine Diffusion kann nur stattfinden, 


Purrewrrscu die Btartelscems im Endosperm stets viel geringer, 

“un er statt Wasser 1—3-proz. Lisungen yon Rohraucker oder 

u verwendete. Obwohl nicht nachgewiesen op Bocesbh bit 
aus der Stirke gebildet wird gt ek man 

makes als die direkte Ursache des Aufhirens der Difusion 


pene: Sraag auf, ja 

sikalis Wirkung der 
aln und aah a daran erinnern miissen, daf eben die Endo- 
len lebende Organismen sind und als solche in verschiedenster 
» yon der ae affiziert werden. Wir haben keine aus- 
ber, wie der Organismus imstande ist, ein 
ray 6 an der Wirksamkeit zu hindern, aber wir kennen 
die wns diese Fabigkeit des Organismus beweisen, 
‘cRrEWirscH ein Aufhiren der Entleerung, wenn er 
e (ohne Keimlinge!) in sauerstofffreie oder chloroform- 
ite. Ks ist aber bekannt, dab auberhalb der Zelle 
auf Starke mit oder ohne Sauerstoff bezw. Chloro- 
wirkt. Solche Erfahrungen sind sehr lehrreich. 
‘man in der physiologischen Chemie in neuerer Zeit 
| auf das Studium der Mnzyme, da diese offenbar eine 
e im Organismus spielen. Man darf aber nicht allzu 
an solehe Studien kniipfen. Wir lernen durch sie 
nnen, mit denen die lebende Zelle die Stoffe be- 
h kénnen wir in dieser Beziehung die Zelle nach- 
en mit den Enzymen oder auch mit Siiuren die 
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en Stoffwandlungen im ‘sich vollziehen lassen, die 
Organismus aufzutreten pflegen. ach sind diese Stotfwand- 
Iungen an sich nichts, was den 
sein Geheimnis dagegen ist es, die seine Diener, zu diri- 
gieren, so dab sie zu rechter Zeit zu 


Steg gpa: ten das Al ther Wirkung begrndet ei, 
ist diese gewib nicht allgemein dafiir verantwortlich zn 
Wahrscheinlich spielen Paralysatoren, (Enzymgifte) die bei 
der Hemmung von Ln baie vgl. Czarek 1903), fehit 
es uns noch ganz an Einsicht darliber, wie der Organismus die Pro- 
duktion seiner Enzyme und ,Antienzyme“ lenkt. An der Tatsache 
regent qa » also res zweckmabigen Produktion 

rper ist al zu zweif Aehnliche Regulationen treffes 
wir fiberall bei den Prouieue an, 


Literatur zu Vorlesung 12. 


Beentsex. 1895, Cbl. Bakt, Abt. IT, 1, 221. 
Boxorsy. 1901, Bot. Centralbl. 85, 298, 
Basvw. 1901. A jische Fermente. Leipzig. 


Decnavx, 1899. Traité de Microbisiogie Dinstases. nv 


Livrxex o. Dons. den! Ges. 

Lixtan u. Te 1890. it sant Kochs Jal it Ober Githrungsorganiames 
Meven, A. "1895, Die Stirkektrner. Jena. 

Rear ss 1008: Verbandl. d, Ges. dentocher Naturforscher za Hamburg 1901, Lettre 
AO Ye Jahrb. wiss. Bot. 31, 


. f. physiol. 
Tanase, ist Bt na Chem ao 271, 
Wert, 1901, Jahrb, whas. Bot 


Vorlesung 13. 
Die Verwendung der Assimilate TL. 


Lisung der iibrigen Reservestoffe im Samen. — Andere Reser oe 
stoffbehiilter. 
Beim Studium der Starkelésung in keimender Genet sind Brow 
und Moxnis (1890) auf die Tatsache gestoBen, dai auch die 
wiinde des Endosperms wihrend der Keimung gelist. werden. 
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' te ‘diesem Fall um relativ diinne Zellwinde. so daS der 

corral hl cgpl Aga keine Asi be page ane 
: Keimlings kann. Vi 

hier nur cena dab der Zellinieatt and anderen 

rasstan) cathilond-senieah, att balsa 

en en 

len etc, und da auch hier bei der 

rand so betrachtet man die 


die , ain Scleclaess 
da die Ansichten fiber ihre chemische Beachattonett ie weitgehend- 
aaa ifeenzes. aufweisen (Scrréprr 1901). Die Cellulosen 
bei ber Behandlung mit Siuren auf hydrolytischem Weg verschi 
Zuckerarten wy ang: der Dextrose. Mannose, Galaktose, und mit 
E. Scuurze (1 ) darf man sie wohl als Anhydride dieser Hexosen, 
z. T. auch ae Pentosen (Arabinose und Xylose) betrachten. Eine 
d besteht wohl selten nur aus einem ei che- 
recta Individuum, in den meisten Fallen aus einem jisch 
mebhrerer. In dem Samen sare ctee” finden wir solche Cellulosen als Reserve- 
stoffe die ich Mannose und Galaktose, aber nur wenig 
Dextrose bei der Soe erly geben, und die schon dureh ver- 
dinnte Siuren in diese Zucker tthergefithrt werden. Scuonze 
nennt sie Hemicellulosen im Gegensatz zu den erst durch konzen- 
triertere Salzsiiure hydrolysierbaren echten Cellulosen. Die letateren 
sind offenbar auch fir die Pflanze schwer lésbar und werden nie 
wieder in den Stotfwechsel g —— 
Vielleieht g es einmal spiiter, die Cellulosen nicht nach 
ihrem Verhalten zu Siiuren, sondern zu Enzymen zu charakterisieren. 
thee nur biologisch wichtiger, sondern es verspriche 
uskiinfte ttber ihre chemische Natur. Da8 tatsich- 
S Hemiceltulocen t in den Samen durch Enzyme anfgelist werden, 
wenn wir auch nichts Niheres iiber diese Enzyme wissen. 
; und Morris (1890) haben aus keimender Gerste, Newcompe 
noch aus Lupinenkotyledonen und dem Endosperm, 
den Kotyledonen von Phoenix durch das gleiche Verfahren, wie 
es gh me der Diastase anwendet, ein Enzym in Lésung 
n, das in kurzer Zeit die Zellwiinde des Gerstenend oh, 
schon die Reservecellulose der Lupine, angreift. 
h mehreren Seiten diese zellwandlisende Wirkung der Dine 
it Kounte Ne worden war, die tatsichlich in diesen Extrakten 
te Newcombe iiberzeugend nachweisen, dab sie viel 
en Enzym, einer Cytase, zukommt. Zwar ge- 
eht, diese yon der Diastase zu trennen, aber NEwcompes 
t doch yollkommen gerechtfertigt, weil das amylolytische 
che Vermégen der Extrakte in keiner Weise propor- 
net sich zB. das Extrakt von Lupinus und Phoenix 
e Wirkung auf Cellulose und geringe auf Starke aus, 
Malzextrakt cor ral verhiilt. 
rbreitung der Cytasen kann zurzeit noch nichts 
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Sicheres gesagt werden. Es hat aber die Verm ‘sie treten 
iiberall da anf, wo es gilt, Cellulose zu lésen, viel fir Dab ae 
tig nachgewiesen werden konnten, ditrfte damit zusammen- 
e nur in al ar ringen vieme de B -auftreten und in 
der Tat findet man ja auch, Palmenendosperme 
z. B. ungleich viel lingere Zeit in earn nimmt, als die der Gra- 
mineen. 
Neben Starke und Cellulose kommt noch ein pea ti 
stofffreier Kérper in Samen vor: fettes Oel. Fette 
durchaus nicht auf die Samen beschrank' a finden nek XE Saint 
in allen Zellen, und es ist zweifelhaft, 
fettfreies Protoplasma existiert. ‘Auch in lorophy! 
kbs! Pflanzen kommen sie regehniig bee und man hat = 
angenommen, sie seien in diesem Fall Endprod| 
Casino, sie vertriiten die Stirke. Genauere Unterachunge 
(Horne 1877, Goptewskt 1877) haben indes durchaus k 
punkte fiir diese Ansicht ergeben; es scheint vielmehr, als ob bin A 
stens bei héheren Pflanzen") die im Chlorophyll vorkommenden Fett- 
tropfen durchaus nicht als Assimilate betrachtet werden kénnen und 
dai sie zu keiner weiteren Verwendung befibigt sind. Darum haben 
wir in den bisherigen Besprechungen die Fette noch gar nicht er- 
withnt. Die in den Samen vorkommenden Fette sind a zweifellos 
Reservestoffe, und bei manchen Samen bilden offenbar die Fette die 
Hauptmasse der Reservestoffe. Beispiele gibt die folgende Tabelle: 


Wasser ae Substanz Fett N-freie Extraktivstoffe Holz Asche 
53,68 7,23 


Mandel 39 24,18 

Haselnnt 3a 15,62 66,47 $08 iss 
Mobnsamen = 5,79 14,09 47,69 1874 5,76 7,98 
Kokosnus 4,BL 888 67,00 Ad 4,06 181 


Wir miissen also die thes an dieser Stelle behandeln, wenn wir 
auch auf ihre Entstehung fiir den Moment noch nicht eingehen. 

Die Fette sind bekanntlich Glycerinester verschiedener Fett- 
siiuren, die zu drei Gruppen gehiren; die einen haben die Zasammen- 
setzung CyH,,0,, andere CpHyy 40, oder CyHyp_,0,. Aus i vciotie ersten 
Gruppe kommt in Betracht: die Laurinsiure (U,,H,,0,), 
siure (O,,H,,0,), Palmitinsiiure (C,,H,:0,), Stearinsiinre Gy a) 
und die Arachinsiure (C,,H,,O,), aus der zweiten Gruppe die 
giasiiure (C,,H,,0,), die Oelsiure (C,.H,,0,) und die Br: Lad 
siure (C, .) aus der letzten Gruppe endlich die Leindlsiure 
(C,¢H,.0,) (vgl. Scuamor 1891). Die Glycerinester dieser Fettsiiuren 
werden kurz als Palmitin, Stearin, Olein etc. bezeichnet; sie sind 
unter Wasseraustritt aus Glycerin’ und Fettsimre entstanden 0 
denken, kinnen also umgekebrt unter Wasseraufnahme wieder in 
Glycerin und Fettsiure zerfallen, z. B. 


CyHs(C,aH),02)s +3H,0 = C.Hs(OH), +3 (Ci4Hy 202) 









Kine solche Spaltung, die wir offenbar wieder als Hydrolyse be- 
zeichnen kinnen, findet nun in der Tat bei der Keimung statt. Nach 
R. H. Scuompr (1891) ist der Gehalt des Fettes keimender Samen an 
freier Siure ein nicht unbetrichtlicher, er schwankt zwischen 10 und 


‘) Bei Vancheria soll nach Frxsssre (1900) das fette Oel die Stirke ersetzen. 


elen entspreche auch die Hii 
r dieselbe liegen 


ung hrt; es m 
en zu Kohlehydraten werden (vgl. Vorl. 14). 
finden sich stets auch sti itige Re- 


die e aus KOwre (1882) entnommene 
m diesbeziiglichen Verschiedenheiten. 


Stickstogehalt in Pron, des ‘Trockengewichts 








ezw. in den Cotyledonen findet sich nun das Kiweif, 

und nicht an der Konstitution des Proto- 

teil nimmt, in einer morphologisch be- 

als Aleuron. Die Aleuronkirner entstehen 

er speichernden Zellen ein- 

x reicher an KiweiS und irmer an Wasser 

festen Kirnern eintrocknen. Meist geht 

‘Trennung der verschiedenen Substanzen vor- 
physiolog 13 
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aie in der Vakuole vorhanden sind: gewisse Ei 
‘orm von Ki mn andere kom 
eval Ausscheidungen, u 
starrenden Grandmasse 
Aleuronkirner sind unter 


Untersuchungen von Wer (1877), (1877), Griacen, 
und dann namentlich be you. ame 1807) phar 

gusammengestellt von GrresMAvER vor; in neuester hat 

(1900) die Resultate dieser amerikanischen : eonenee oo 
chemisch kontrolliert. Danach sind die Aleuronkirner vorzugsweise 
aus Globulinen gebildet. Die es Zusammensetzung der 
Seeeialies - Paranué ist nach 
H 7,12 N 18, 8 0.55 0 213, 
wihrend ‘Gutaum als uicsoaneneaalie der Kirbi 
© 58,31 H 722 N1922 «$ 1,07 

angegeben hat. 

Ossorxe hat eine grofe Anzabl von Globulinen in den Kirystal- 
loiden oe Si cen Aleuronkérner nachgewiesen und mit besonderen 
Namen belegt; ja sogar das einzelne Se ist aus mehreren 
Globulinen aufgebaut. Die Differenzen zwischen denselben haben ii 
zurzeit noch kein Interesse fiir die Physiologie und kénnen 
hier tbergangen werden. — Die Globoide scheinen ebenfalls aus 
Globulinen zu bestehen, doch haben sich diese mit Calcium, ‘Magne- 
sium und Phosphorsiiure verbunden und dadureh einen sehr ab- 
weichenden Charakter bekommen; sie miissen also zu den ‘den yNukleo- 
albuminen* oder gar zu den ,.Proteiden* gerechnet 
Die Grundmasse schlieflich der Alenronkirner besteht ebenfalls 
aus Globulinen, denen vielleicht noch Albumosen pp ete acre sind. 

Bei der Keimung der Samen miissen nun die Reservs weibstotfe 
in eine Form gebracht werden, in der sie yon Zelle zu Zelle wandern, 
diosmieren kénnen. Mit einer einfachen Lisung ohne chemische Ver- 
finderung scheint dieses Ziel im allgemeinen nicht erreicht zu pee 
das grofe Molekitl mu8 zerspalten werden, und das besorgen, wie 
wissen, die proteolytischen Knzyme (Proteasen). Viel pire 
von botanischer Seite hat man sich yon tierphysiologischer Seite mit 
diesen Enzymen beschiiftigt, doch kénnen die hier gewonnenen 
tate ohne Bedenken auf das Gebiet der Pflanzenphysiologie tibertragen 
werden. Zwei Typen von Proteasen sind bekannt, die sich — 
dureh die Sees unterscheiden, unter denen sie wirken, andrer- 
seits durch die tionsprodukte, zu denen sie fahren. Zum ersten. 
‘Typus gehéren die Pepsine; sie funktionieren nur in saurer 
zerspalten das Eiweié nur wenig tief bis zu Albumosen und Peptonen 
und machen es so diffasionsfihig. Wahrend das Pepsin im 
der hibheren Tiere auftritt, kommt der andere Typus der Protease, 
das Trypsin, in der Bauchspeicheldriise vor. Das Pankreas- 
trypsin unterseheidet sich vom Pepsin einmal dadurch, dai es am 
besten in alkalischer Reaktion (1-proz. Soda) wirkt, und zweitens 
durch die viel weitergehende Zerspaltung, zu der es tihrt. Die auch 
hier zuniichst auftretenden Albumosen und Peptone werden weiter zu 
den schon frither genannten Amidosubstanzen, vor allen Dingen also 
den Aminosiuren der Fettreihe und der aromatischen Reihe gespalten; 
es treten auf: Leucin, Asparaginséure, Glutaminsiiure, ‘Tyrosin, 
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i und wohl auch Ammoniak, Wie es scheint, ist 

oder ihm ibnliche Enzyme weit in der Natur verbreitet, 

z, B, gerade auch in der Pflanzenwelt, der Pepsine vielleicht ganz 
Da bei der Keimung eiweibreicher Samen die bei der 
verdanu anftretenden Aminosiiuren oder tihnliche Sub- 
sind, besonders wenn man durch Dunkelkultur 

derselben herbeifiihrt (Vorl. 14), so liegt 

i eines Lt leapt Enzyms im keimenden 

Kin solches denn auch durch Green (1887) 

(1890) bei Ricinus, von Nevsetsrrr (1894) 

i eizen, Mais und Raps rosie worden. Nev- 
in yielen anderen Samen vergeblich nach 
Protease, so z. B. gerade bei vielen Leguminosen (Lupinen, 
-Erbsen), bei denen man, wegen ihres hohen Kiweibgehaltes 
cag erwarten sollte. In der Tat hat 

mxewirscH (1900) Greens Angaben fiber die Lupine 

nu Gegeusatz zu Nevumeisrer vollig bestatigt; er konnte bei Hin- 
wirkang eines Glycerinextraktes aus keimenden Samen auf Legu- 
weiS mit Sicherheit das Auftreten von Leucin und Tyrosin 
feststellen. Auch Wispiscr und Scuettnonn (vgl. Green 1901) haben 
1 keimenden Gerste eine trypsinartige Protease aufgefunden. So 

eht der Annahme von Proteasen in allen eiweibhaltenden Keimlingen 
nichts im a Nach den Beobachtungsn yon Purrewrrsen (1897) 
‘wire freilich eine solche Annahme gar nicht fiberall nétig. Wiihrend bei 
selbsttatig sich entleerenden Cotyledonen von Lupinus im Kultur- 
wasser nur Amidosubstanzen nachgewiesen werden konnten, fanden 
pote anderen in gleicher Weise behandelten Keimlingen entweder 
_ neben Kiweii und Pepton, oder iiberhaupt nur Pepton und 

in der umgebenden Fliissigkeit. Danach wire anzunehmen, 

auch Eiweié als solches durch Protoplasma und Zellmembran 
kann, eine Miglichkeit, mit der man bisher im a een 

rerechne die aber besonders im Hinblick auf die Fabigkeit 

diese Winde zu durchwandern, nicht fiir unwahrseheinlich 


mit der Zerspaltung des Kiweises auch Sulfate frei werden, 
8,169 erwihnt. Ebenso geben die Globoide auch Phosphorsiiure 
Zsveski 1902), die indes auch aus Lecithin entstehen kann. 
men enthalten yon dieser schwefelfreien organischen Phos- 
indung nicht ganz unbetriichtliche Mengen, und dement- 
| kann bei ihrer Beoome at Phosphorsiure dieser Quelle 
Ob fibrigens auch Phosphorstiure in weniger kompli- 

ng, etwa als anorganisches Salz, im Samen vorkommt, 
leiche gilt fiir andere Aschenbestandteile; Ca und 
auch Eisen, sind in den Globoiden in organischer 
finden sich aber vielleicht auch noch in anderer 


vor. 

e sind durchaus nicht auf die Speichergewebe der 
¢ kt, sondern sie finden sich tiberall da, wo einzelne 

ewebe yon eigener Assimilationstitigkeit unabhingig 
‘sollen. Am niiechstan schliefen sich an die Samen 
die der Fortpflanzung und Vermehrung dienen, 
losen Gebilde, die als Sporen und Bratknospen be- 
auch die Pollenkirner der Bliitenptlanzen miissen 
15° 



















prossen D 
im wesentlichen die gleichen wie in den Samen, also neben den 
Aschenbestandteilen, die wir weiter nicht ichtigen 
stickstoffhaltige und stickstofffreie organische Substanzen. Nar in 
einem Punkt scheinen die Samen yon den unterirdischen 
organen zu differieren: sie trocknen tel ee ie 
die erste Bedingung der Keimung Wasseraufnahme ist, Die on 
irdischen Speicherorgane dagegen behalten immer einen ansehnlichen 


Entfaltun; . 
Fir Veltheimia capensis hat. 
Mepicvs (1803) angegeben, fir Oxalis lasiandra berichtet es Hu 
Branp (1884), und Sauromatum guttatum kommt nenenr 
Kuriositét in den Handel, weil es auf dem Ofen ohne Wa 
Bliitenstand austreibt. Man kann in diesen Fallen die § 
so ausdriicken, Sat aan sagt Te aie unterirdischen 
geweben findet sich auch Wasser als Reservestoff, 
Unter den stickstofffreien Reservestoffen n 
in erster “pa ag or rag No tie viel mehr als in 
wiegen; dagegen findet jas dort so hiufige Fett 
irdischen Speicherorganen nur selten (Cyperus esculent 
treter der Kohlehydrate tritt sehr hanfig die Stirke 
sich neben ihr, oder ausschlieBlich, auch noch and Cory 
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aber, vor dem Austreiben, sind die gleichen Zustinde | 

wieder hergestelt, und zur Mobili der Stirke 

Cees Anuftretens der Diastase. 
Sean ple gts Reserven der 


orientiert ; 
in Krystal es sich. wohl um Hiweil und Amide handela,. Eiweib 
‘rain ft at a eatin Seen 


e, die 
te folie vou S aceon eee eer ipenictauen und ee rd 
sondern auch N-freie Substanz, meist Reservecellulose zu fihren pilegen. 
Wenn wir als letzten us der Reservestoffbehilter jetzt noch 


eens nennen, so kehren wir damit zu Bekanntem zuriick, 
Wir haben die Synthese yon Kohlehydraten er 3 ausfabrlich 


Blatt noch wiichst, sofort yerwertet werden, oder 
rasch abgeleitet werden, da es nicht zu einer sees oe 
Fir aba aber werden die Assimilate, pee genaner der 
UebersehuS derselben am aes Sates eras al die 
freilich nicht 1 spielen, rir meist schon in der 
auf ihre Bildung fol “TA we by mobilisiert werden und aas- 
wandern. Fir die Stiirke ist jp aredreckiich sat ieee Deas 
Entstehung und Lisung hingewiesen worden. Wenn wir jetzt diese 
Erscheinung nochmals ins Auge fassen, so haben wir steers nach 
dem inzwischen Erérterten manche neue Frage aufzuwerfen. Vor allem 
wird es sich darum handeln, festzustellen, ob auch im Blatt 
Enzyme die Mobilisierang der Reservestotfe besorgt wat 


durch 
Nach den fbereinstimmenden Ergebnissen der Versuche von Vises 
(1891), Jennys (1892) sowie Brows und Moxmis (1893) kann man aa 
einem Vorkommen von Diastase in Laubblattern nicht mehr zweifeln. 
Wenn Wonrraann (1890) zu einem anderen Resultat war, 
so ist sein negativer Befund durchaus aufgeklirt: Diastase ist 
einmal nur in kleiner M 
nicht leicht véllig durch 
kommt man weitere 





macht. Den fiberzeugenden "Nachwels, da nicht nur Dhariaee fs Bae 
vorhanden ist, sondern da6 sie auch hinreicht, um die ganze ee 
Starkemenge zn verzuckern, verdanken wir Brows und Monxs, 
konstatierten zugleich, da® in verschiedenen Blittern bichst ver-—_ 
sehiedene Diastasemengen yorkommen, Sie bestimmten zu dem Z 

die Menge der Maltose, die mit dem Extrakt aus 10 g 

und gepulverter Pflanzensubstanz in 48 Stunden aus sog. 

hervorgeht. So fanden sie z B.: 






10 1s gibt Maltose 
Malz GH g 
Pisumblatt BO, 


Lathyrusblatt 100 , 
tam bhatt, 410, 
harisbla: 


tt r 


ae au einer stiirl 
acht enthilt ja das 
ple dadurch unsere 


im allgemeinen, 
Spill ah, 
nahe steht. eek secant at die lie Maltoxe, in 
wiihrend der Rohrzucker in ein 


1 
‘ist, Maltose aber als Produkt des 
es sich, ob diese Disaccharide als anlcke 
oder ob sie erst in der genannten Weise 


in den Knospen von egrets i 

ulingen, yon vAN TieGHem und Green in 

nn also an einer weiten Verbreitung der In- 
Aber damit ist natiirlich noch lange nicht 
Rohraucker auch direkt verwendet 

er liegt die e bei der Maltose. 

da6 nach Benwerrinck dureh eine bestimmte 
Dextrose sich bilden soll; da kénnte 
Wirkung einer der Diastase beigemengten 

» solche ist fiir die Hefe ganz sicher gestellt, 
veteran Detrchtangen damit rechaer 
tungen damit rechnen, 

Laeyvnlose auch noch Saccharose und 





—— | 


— 
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ser, ie "Gaae nanan‘ hens Bak 
ee Se A wcrien whe WG 
Bildung stickstoffhaltige Seaase ase axe ia Lashilees belen bast tear 

In cag rag wird tan widen = an Eiweiéstoffe und Amide 
denken, ja_tatsiichlicl genug in Blattern werden, 
Die Tetetarent tere anderangtii, te 
ersten diirften wenigstens vielfach zuvor werden. | 
HKiwei8-Spaltung wird ; dab man 


berall eine Aj von Amiden 
re in hat (Boropix 1878 so die Verd wird die 
Entstehung von Amiden nicht etry wohl aber wird die 
von Ei aus ibnen yerhindert, und so erklirt sich ihre enemy 2 
einer 


be- 
me gato cereal Sas on Tice sich in der 
freckt Fie Ananas findet und das yon Carrrenpen (vgl. Gnueex 1901, 
198) den Namen Bromelin erhalten hat. Es wirkt sehr borne = 
lisend auf Fibrin wie auf Eieralbumin; Dhan es den 


Hi 
i 
i 
i 
Ht 


freilich nicht besonders interessieren, wo wir nach Enzymen in 
os suchen. Aber auch ein anderes eiweiélisendes Enzym, 


F 


ie 
= 
li 
le 
ae 
ae 
i 
se 
SEE 


Vegetationsorganen der Ananas noch aufgefunden werden 
Weiter sind tryptische Enzyme noch von Maxcaxo im 
mancher Agave blitter, von Bovcuur a Hansex im 
Feige (Ficus cariea), endlich von Daccomo und Tomaast in 
arvensis anfgefunden worden (Lit. Gres 1901, 212; vgl. auch 
at Rang pres Gegeniiber der zweifellos 
der Diastase sind also die Angaben Vorkommen 
sen Pretstas noch sehr spirlich, und es wire  kahn, aus thnen 


lie 






ania auf die Ubiquitat eines solchen Enzyms za schliefen. 
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lerung 
anderung stickstoff- 

i je Untersuchungen iiber 

y Es hat zwar Kosuraxy 
Studien tiber den Gehalt der Reben- 
nittag und am Morgen yor Sonnen- 
seine Berechn n nicht auf 

uf gleiches Trockengewicht 


Teeige 


ne 
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‘Am Nachmitt saa Pig a 
To ni 
Am frihen arres 3,621 B385 


Er will aus diesen Zahlen den Schlu8 ziehen, im Ligts der 


zugrunde legen. 
Abend am Morgen 
Fin qm Helianthus (Trockéusubstans) wiegt 6044 & 


+n Onewedita “i > 5992 
ee Yusammen 14030 mer 


1 
Also im Mittel 1 qm Blatt-Trockensuhstanz: 70,00 61,00 ¢ 


Wenn also 70 g trockene Blattmasse am Abend die che 
Fliche einnehmen wie 61 g am Morgen, dann entsprechen 1 am 
Abend 87 g am Morgen; mit anderen Worten, eine bestimmte Biatt- 
fiche yerliert durch Auswanderung an Assimilaten wihrend der Nacht 
13 Proz. ihres Trockengewichtes. Nehmen wir fir die Rebe in 
Kosuraxys Versuchen, um mit runden Zahlen zu rechnen, bloS einen 
Verlust yon 10 Proz. an, so entsprechen 100 g am Nachmittag 90 ¢ 
Blattsubstanz am Morgen; somit ware anf gleiche Blattflichen be- 
zogen Kosutanys Tabelle in folgende Form zu bringen: 

Ges-N-substanz Eiweil —_ Nichteiweill 
Eine bestimmte Blattiliche enthalt nachm. 3,539 8.199 0338 
Dieselbe Blatttliche enthiilt morgens 8,209 8087 O22 

Bei einer solchen Kalkulation ware also anf Auswanderung 
stickstoffhaltiger Substanz wihrend der Nacht und nicht auf deren 
Zunahme im einzelnen Blatt zu schlieben. Kine experimentelle Be- 
stiitigung unserer auf etwas unsicherer Basis stehenden Beweisfibrung 
wire aber gewib sehr wiinschenswert. 

Zu erwihnen haben wir, dai aufer dieser tiglichen aveh ge- 
legentlich noch eine andere Ableitung yon Nahrstoffen aus den Laub- 
plittern statttindet. Kinmal fanktionieren nimlich die immergriinen 
Blitter hiufig als Reseryestoffbehilter und entleeren sich im Prih- 
jahr gerade so wie die Feb shane des Keimlings; dann aber treten 
auch aus dem Laubblatt, ehe es abstirbt, gewisse Stoffe in die iiber- 
lebenden eile der Pflanzen zuriick. Man hat diese Stoffbewegung 
lange Zeit stark iiberschatzt, bis Weumer (1892) zeigte, daB sie in 
keiner Weise bewiesen ist. Neuerdings haben aber Raman» (1898) 
bei Waldbiumen, sowie Fruwirra und Zrecsrorre (1901) fir den 
Hopfen gezeigt, dab tatsiichlich N, H,PO, und K im Herbst aus den 
Blittern auswandern. Kine sehr erode Bedeutung kann aber diesen 
Vorgiingen kaum znkommen; deshalb mige diese kurze Notiz ge- 
niigen. 
Mit dem Nachweis einer Stoffauswanderung aus anderen Reserve- 
stoffbehiiltern wollen wir uns hier nicht aufhalten. Es ist zum Teil 
schon bei anderer Gelegenheit auf dieselbe hingewiesen worden, auch 
kommen wir im weiteren Verlauf unserer Untersuch ganz yon 
selbst noch auf sie zuriick, wenn wir uns jetzt dazu wenden, die Ur- 
sachen der Stoffwanderung niher ins Auge zu fassen und dann die 
Wege festzustellen, auf denen sie sich yollzieht. 
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rein physikalische Ursachen der 
Schon “hei Besprechung der Sam 


dem an Ableitang 

er hért auch die Hydrolyse der Stirke auf, 
Ferner wurde erwiihnt, dab die Ent- 
als dureh Verwendung einer kleinen 
Kintauchen der Reservestoffbehilter in eine 
wird. Die gleiche Art der Entleerung fand 

den Endospermen auch bei isolierten 
Rhizomen, Zwiebeln und sogar bei Zweigen. 


e ne nt Versuchsanstellung gelingen, 
Laubblatt zur En! ng Zu 

en vestoffbehiltern Uke auch ein 

des hichst wiehtiger Versuch, fiir 
e offenbar deshalb nicht , weil sie nach 
erben . Wie bemerkt, kann man die 
ne ig von geeigneter Konzentration 
apt aber deren Konzentration, so findet nun der 





der Zucker dringt in den Reservestofl- 
rt zu arte Die Tatsache als solehe ist 


wanderung von Stoffen in eine Zelle statt- 
s bis zu einem gewissen Grade von ihrer Um- 
also auch gleichzeitig an einer Zelle Aus- und 
n stattfinden, wenn ihre Nachbarzellen 
geringere Konzentrationen desselben 

o wie eine einzelne Zelle, kann dann 
-gwischen zwei anderen mit Konzen- 

liegt, vom Zucker durchstrémt werden, so- 

n bleibt. Es herrschen mit anderen 


erfi entleerter Reservestoffbehilter 
n zweiten Grunde lehrreich. Sie zeigt, dab 











es Diffusionsgefilles durchaus nicht immer 
gebildeten Zuckers (also eine sehr grofe 
sversuchen) notwendig ist; die Ab- 
herung bezw. Umwandlung ersetzt 
bewegung in einen entleerten 








aufgestay 5 
iffundieren lieSen, wie das in Purtewirscus Versuchen mit Reserve- 
stoffbehiiltern der Fall ist. Rasch mitts dame SA 
nach den Wurzeln und von ihnen aus in eT 
Existenz der Pflanze ware itberhaupt unmdglich. Soll di ‘Phlanze 
nicht alle Reservestoffe durch Diffusion yerlieren, so diirfen die 
AuSenwandungen, die mit yas in i ceiarere rere, tlie Re- 
servestoffe nicht durchlassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach 
diese Impermeabilitét bei Wurzeln nnd bei sabmersen Pflanzen 
der Hautschicht des Protoplasmas, wahrend bei 
Pflanzenteilen schon die impermeable Kutikula das Auswaschen des 
Zellinhaltes durch Regen unméglich macht. Sehr a wiren 
Studien, die etwas naher als es bisher geschah, mit der sich 
ob Permeabilitét und Im os eine ein alle- 


eo nach den Euros die an sie iene 
‘ariation be! sind. Es liegt eine ganze Reihe von 
vor, die man vielleicht in dem Sinne denten kénnte, die aber ebenso- 
gut auch auf einer komplizierteren Beeinflussung des 
bernhen kinnen, Jedenfalls beweisen sie, da$ mit dem 
Prinzip der Diffusion ohne weiteres nicht auszukommen ist, daS wir 
es nicht mit einem einfachen osmotischen Apparat, sondern mit ¢inem 
wechselvollen 0: mis zu tun haben. Die Tatsachen, auf welche 
wir damit anspi sind auch schon friher erwahnt (S. 189). Waren 
bei der Entleerung von Reservestoffbehaltern nur rein_physikalisehe 
Verhaltnisse maSgebend, so hatte in Poarewrrscas Versueben die 
kiinstliche Endospermentleerung nur durch solche Stoffe sistiert werden 
eet te die bei der Hydrolyse der Reserven ~~ bilden; tatsiieh- 
lich wirkten aber auch solche Stoffe hemmend, die es nach den 
Diffusionsgesetzen nicht tun dirften, und parlor hatten auch 
Sauerstoff und chloroform. E Finflu6 auf den En Auch 
an einem anderen Objekte, an Blattstielen, konnte (1897) 
konstatieren, daS Abtéten oder Narkotisieren mit Chloroform die 
Ableitung der Assimilate hemmt, wahrend Kohlensiureatmosphare 
die Entleerung nicht beeinfiagte.*) Die Mi da8 derartige 
Wirkangen auf einer Qualitatsverinderung Plasmahaut beruben, 


yw & . INGO) ist bestgticd der € mm ent 
ONTRANS og teat Getich OO,-wirkeng genan 


-_ sl 
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n werden, es ist aber auch an eine wei 
bes in der 











Auch erp orn 
Diffusion arbeitet viel zu langsam, um die in der rhe statt- 
findenden Stofftransporte_allein leisten zu kOnnen. De Vares 
auf Srernans Berechnungen aufmerksam gemacht, wonach 
ein NaCl, dh. eines der am raschesten diffundierenden 
Salze, ete, also rund ein Jahr braucht, om sich aus einer 
eee en Meter weit in Wasser hinein zu bew Die- 
rzucker wiirde 2"), Jahre, Kiweib gar 14 Jahre zum 
eh a en. Die Lan; keit der Diffusion kann 
a each folgende Versuche dartun. Man brin 
lossene Glasrihre ein gefirbtes Salz, z. 
it, in od ‘orm und fiillt Wasser oder eine nicht zu hoch 
Konmentrierte Gelatine daritber. Die Diffusionsgesehwindigkeit ist in 
ebenso grob wie in Wasser. Nach einer Woche ist das 
auf eine Hohe von 5 em, nach fiinf Wochen auf 13, nach 
Agere erst auf 20 cm gestiegen. Kehrt man die mit erstarrter 
Gelatine gefiillte Réhre um, so zeigt sich, dab die Schwere keinen 
— auf die Diffusion hat, was zur Beurteilung der Stoftwanderung 
der Pflanze yon Wichtigkeit ist. 
 _ Nach dem Ausfall dieser Versuche kann man nicht mehr zweifeln, 
da6 durch einfache Diffusion solche Stoffmengen, wie sie z. B. in einer 
m Nacht aus dem Laubblatt auswandern, nicht befordert werden 
. Es miissen also beschleunigende Momente existieren. Dahin 


oe allem eine mechanische Mischung, die durch Reda 


‘ 


top) 
bewegung. Wird durch derartige Mittel in kurzer Zeit eine gleiche 
Konzentration eines bestimmten Stoffes in der einzelnen Zelle erzielt, 
ist vaso scblieblich die Diffusion nur noch notig beim Uebergang 
zu Zelle, beim Passieren der Zellwand und der zwei Plasma- 
die ote anliegen. Es ist nicht anzunehmen, da& die Zellwand 
wasserlislicher Stoffe gréSere Schwierigkeiten in den 
sieht man ja auch die friher erwihnten 
in sehr kurzer Zeit durch die Aubenwand einer Algen- 
dringen, und die Zellwinde zwischen den Parench, en. 
ihren Higenschaften mit einer solchen Aubenwand einer 
t ae ober Recent oe tees oe rior 
it grober Regelm eit Tipfe ‘tellen, an denen 
beiderseits im Dickenwachstum muriickgeblieben ist. Man 
‘sich frither wohl vor, die Bedeutung der Tiipfel liege in einer 
1 aarene den diffundierende Stoffteilchen in der Membran 
= pal und eine Konsequenz dieser Vorstellung war die 
sei gerade die Zellwand schwieriger zu durchwandern 
sma. Seitdem man aber weif, daB die Tiipfel von 
feinen Poren durelisetzt sind, und da8 durch diese Poren 
einer Zelle mit seinen Nachbarzellen, also schlieblich 
ten einer ganzen Pilanze untereinander zusammen- 
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mus Ree oe Reta ae oe 
tock wohl anders denten. Nadas daran zu denken, 


Beo! 

durch die Poren ay rigger pera ¢ wahrnehmen. Wenn demnach fir 
port Bedeutung der Plasmabricken mindestens 
zweifelhagt ist, so ist sie fir lagi Be lg Se og offenbar pecker cis Wir 

werden uns vorstellen diirfen, da® das shaneen lots ee 
schichtund Innenplasma besteht; wenn dann die Hautsehicht Sieeelbe tee 
Poomca siesta, wie sonst in der Zelle, so werden die Stoffe durch das 
mnenplasma diffundieren kinnen, Dieses bildet freilich sehr enge 
Kaniile, aber sie sind erstens sehr nabeeacdy re sehr kurz, 


uns nach den pte ye: niher nmzusehen, die in der Pilanzeé der 
Stoffwanderung dienen. — Jede normale Parenchymal kann diese 


Stellen nur solehe Zellen mit dieser Aufgabe betraut, A 

sind tiberhaupt nur Parenchymzellen vorhanden, ebenso lores = 

Elemente an allen Vegetationspunkten. Es ist aber zu bedenken, dab 

gerade die Vegetationspunkte nur sehr langsame Wachstamsiin 

erfahren und dementsprechend auch keinen rach auf rasche Stoff- 

TartApdst, fst aber. dle GewebetiGercorierteg, wellen REaSIEI 

stay let, ist aber die Gewe' 

und finden sich Zellen, die offenbar speziell der Stoffleitung, ind Das sod 

genset der Leitung organischer Wanderstoffe, angepaft sind, ae 
jiebrihren, die nicht nur durch grofe Jangeersireckaniss See 

auch durch partielle Resorption der Querwiinde in den 

besonders zu ihrer Funktion et sind. Sie bilden 

lange die neben den ingen herlaufen und mit 

zusammen -GefiiBbiindel* oustilatiorent Halten wir uns z B. an 

die Entleerung” eines Blattes, das tagsiber assimiliert hat, und unter 

suchen wir die Rolle, die die Siebrihren dabei —_— Scnmnss 

hatte (1885) einen interessanten Versuch mit Plant gemacht, bea 

dem man ohne grifere Stérungen die GefiSbiindel aus aries em iti 

heransnehmen kann, wahrend das Blatt mit dem a tape 

bindung bleibt. Scuimrer fand nun, daB auch ein so | 

Blatt im Dunkeln seine Starke in in Stamm. ableiten Rene En = 

glaubte in den langgestreckten Zellen, die das GefaSbindel 

in der sog. ,Leitscheide“ die Leitungsorgane des Zuckers 

wi haben. Demgegeniiber betont Czarex (1897), dab zwar an wan dese 

Leitfahigkeit dieser Zellen nicht zu zweifeln sei, dab sie aber 

nicht ausgiebig genug sei, um den ganzen Stofftransport zu bewaltige® ¢ 











eine einzige Zelle 
en Ende Zucker empfangen, am unteren 
ang in der Mitte scheinen aber ans 

aspruch genommen zu werden, da 

| pilegen (StrasperGER 1891, 363), wolil 
jungen denken, die dureh verschiedenen 
ruck des iegenden Parenchyms er- 
ttenen Siebrohren bemerkt man ja tat- 
r Nachbarzellen ein Austreten des Inhaltes. 
‘nicht glauben, die Funktion eines Sieb- 
‘Verbindung zweier entfernter Punkte 
g nach Art einer Glasrohre, Nein, die 
rem gesamten Verlanf auch seitlich mit den 
les in Austatsch und geben jeden Ueber- 






fand 38 Proz, des Trockengewichtes 
ten get -= 





aus den Blam ote 
und kann zu Zeiten, wemn ein direkter Nachschub aus den ete 
aufhirt, Verwendung finden, Solche transitorisehe be 
gleitet Gberall die Zuckerwanderung, einerlei ob sie in 

auf weite Entfernungen oder im Parenchym auf kurze Strecken statt- 


findet. Nach frither Besprochenem ist diese jung auch leicht 
verstindlich, da sie dazu dient, das zur Erzielung von Diffusion 
n Konzentration le zu unterhalten. 


legen, so werden damit diese Organe tberhaupt zu 
den Kivelion tae tun aie ochon’ fangs’ tn Ansjredl Selanne 
les Eiweibes hat man sie schon lange in An: genommen, 
hat dabei besonders auf die offene Kommunikation von Glied zu Glied 
als ein Moment hingewiesen, das die Fortbewegung eines schwer 
diffundierenden Stoffes ermdglichen mub. Wir len anf die Trans 
lokation des Eiweifes und seiner Spaltungsprodukte nicht néher ein 
gehen das wenige, was dariiber bekannt zeigt, dab hier Shniicle 
erhiiltnisse wie bei den Kohlehydraten herrschen. Erwahnt wenden 
muB aber noch, daéi auch Aschensubstanzen z. 'T. als berg 
auch in organischer Bindung dieselben Wege einschlagen, wie 
und Zucker, nachdem sie yon der Wurzel aus zunichst mit dem 
Wasserstrom in der Pflanze aufyestiegen und teilweise in andere 
Form tibergefihrt worden sind. Méglicherweise werden die Sie 
whren auch durch Milchrdhren in ihrer Funktion unterstiitst (vel 
Haperuaxnt 1883, Scmper 1885, Gavener 1900). 

Es eriibrigt noch auf eine Erscheinong einzugehen, die in 
sonderer Deutlichkeit bei den Baumen beobachtet worden ist. Wen 
bei diesen im Frihjabr die Stirke gelist wird, so hat der Zucker 
um zum Ziel der Verwendung za gelangen, oft Wege von viele 
Metern oder gar mehr als hundert Meter zuriickzulegen. Daa 
es zusammenhiingen, da$ er andere Bahnen einschliigt als sonst, 
er nicht oder nicht ausschlieblich in den Siebrohren — sondert 
dem Wasserstrom in den Gefliven folgt, ahnlich wie is adie 
von der Wurzel absorbierten Bodensalze tun. Diese i 
wieder aus Ringelungsversuchen zu schliefen, wie sie schon Th. Hart” 
(1858) angestellt hat. Wihrend, wie oben erwihnt, eine solche Rind@ 
ringelung die Fillung der basalen Stammteile mit Si 
sieht man, wenn sie nach deren Fillung im Herbst meee 


im folgenden Frihjahr die ganze Starke aus Holz un der 
Stammbasis verschwinden. Es kann nach A. Fisciens Unter 
suchungen kein Zweifel mehr bestehen, da6 die gebildete inde 


Holzteil, und zwar in den Geftigen, zu den austreibenden 
geleitet wird. Und da der Transpirationsstrom das nach Metern: 


lll 
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= peg pete Le etag srebracin tree 
die Pflanze aus di - zieht. 


uth Aer 8 
weiter gegangen. Sie bel 


wire. 
stets die Stellen der Pflanze, an 
- Verbrauch von Stoffen stattfindet. Je rascher 
die eae oe zuwandernden Stoffe = 


Diffusion 
rung Lang oa schneller erfolet die B 
“Sa 
Stott eee pect statten geht. In der 


grobe Stoffmaseen t nk Zei feared 
in kurzer Zeit 

uernd Produktion von Zellen statt, dem- 

zur Ausbildung der Zellwand, des Proto- 

so ziemlich das ganze Jahr durch nétig. 

Bau v auch die Streck ung der diesjihrigen 

Rollendet ist und sich ganz auf Kosten vor- 

so beginnt doch schon wieder frith 

fe ndchet) Bhri en Knospen, deren Entwick- 

cass ‘ortschritte machen 


ee eae ate das zu lang 
iB m wiederum eines stiindigen Zu- 
\ Sodann kommt nach der rieoe die 


nd Same und endlich die Fiillung der 
Yon unten beginnend und aah oul 
fer, Biwe, Amide euftreten, berall 
e mide aw ii 
Reseryestoffe sich transitorisch oder 


darin, da bei pate die Reserve- 

erirdischen Behiltern deponiert werden. 

et normalerweise aus allen Reserve- 

nZe oe aber betiihigt, unter anomalen 
4 


=i 


rer al Bl 
Wir haben jetzt, am Schlusse unserer Vi und 
zom Absehlu® unserer Betrachtangen iber Sto’ 


sind. Aber auch hier sind noch manche Fragen 
. Wenn z B. ans der wandernden Glukose | 
Reservecellulose, so kennen wir die niheren Umstinde 
Verwandlung nicht; wir kiénnen nur sagen, die Vi f 


zerfallt ja, 


die sich in ihrer’ Konstitution weit von i 

Keimung am Licht statt, so kommt es zu kei 
solcher Amidosubstanzen, weil sie 

brauchsstitten sofort wieder in Eiweid 


Alkohol cuberedendlieh leicht unter dem 

kann. Im Dunkeln sind also offenbar die Bedingungen zur Ei 
regeneration nicht gegeben, und deshalb ist die Dunkelkultur stets 
verwandt worden, wenn es sich darum handelte, die Amidosubstanzen 
in = Menge zu gewinnen. Vergleicht man nun die im ver 
dunkelten Keimling anftretenden Amidosubstanzen mit denen, die bei 
der Kiweibzerspaltung durch Séuren oder Enzyme hall 
Pflanze erhalten werden, so zeigen sich da mehrere a 
Untersehiede, Einmal findet sich in der Pflanze 

sonders reichlich Asparagin und Glutamin, at 
nhaheverwandten Stoffe Asparaginsiure und Glataminsiure | 

Dann sind die Mengenverhiiltnisse der einzelnen Aj 

Pflanze und anterhalb durchaus nicht gleich; in den 

gewihnlich ein Stoff dominierend auf, and es 2 

Hinsicht grobe Differenzen zwischen Pflanzen ve 

schatt. findet sich bei Leguminosen- und 

besonders reichlich Asparagin, bei Crucife 

Glutamin, bei Coniferen Arginin. Diese U 
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nicht etwa durch die verschiedene Zusammensetzung der Reserve- 
eiweifstoffe der betreffenden Samen zu erkliren; denn auch bei der 
einzelnen Spezies findet man die in Rede stehenden Kérper nicht 
immer im gleichen Verhiiltnis. KE. Scuunze (1898), der sich am 
eingehendsten mit diesen Fragen abgegeben hat, stellt die Hypo- 
these auf, daS in der Pflanze wie auferhalb stets die gleichen Zer- 
setzungsprodukte aus dem Kiweié entstehen, — in der Pilanze aber 
findet dann eine nachtriagliche Verdnderung statt, die die 
einzelnen Produkte der hydrolytischen Zerspaltung in verschiedenem 
Mabe betrifft. Li ire atta ey in der Zusammensetzung des Gemisches 
yon organischen stick: tigen Kérpern kénnen direkt durch die 
Analyse se mee werden. Dies zeigt z. B. der Vergleich einer Ana- 
lyse von 1 wéchentlichen Pisumkeimlingen mit solchen von 3 Wochen: 
‘Tyrosin Arginin Ag) n 
1 Woche: reichlich spiirlich vorban fehl gs 
3 Wochen: viel weniger = verschwunden _fast verschwunden — sehr reichlich 

Ferner konnte Scnunze in den Kotyledonen der Lupine nur 
Arginin und Amidosiiuren, aber kein Asparagin auffinden, wahrend 
letztere Substanz sich in der Keimachse anhiiuft; entsprechend fehlt in 
den Kiirbifkeimblittern das Glutamin, das sich im Stengel reichlich 
sammelt. SchlieSlich zeigen auch die ausgefiihrten quantitativen 
Analysen, dab das Auftreten von Asparagin nicht mit dem Ver- 
schwinden yon Eiweib, sondern von Aminosiiuren Hand in Hand geht. 

Scnunze nimmt nun an, da die zuniichst aus dem Kiwei8mate- 
rial entstehenden Aminosiuren, neben denen vielleicht auch primar 
Asparagin und Glutamin entstehen mégen, weiter bis 21 Ammoniak 
zerfallen; aus diesem aber soll bei Gegenwart geeigneter Kolilehy- 
drate — etwa Glukose — Asparagin und Glutamin gebildet werden. 
Diese Amide wiiren also der Hauptmasse nach nicht Produkte der Zer- 
one stellten vielmehr schon die Antinge einer Synthese vor, und 
ihre Bi <n ist vom Zweckmibigkeitsstandpunkt aus nicht unbegreif- 
lich. Nach Hansreens Versuchen erscheinen ja die Aminosiuren, soweit 
sie untersucht sind, viel weniger zur Kiweibbildung geeignet als Am- 

oder die beiden genannten Amide; eine Anhiufung von Ammo- 
niak aber wire unvorteilhaft, weil dieser Kérper, der ibrigens mehr- 
fach in Spuren nachgewiesen werden konnte, in griferer Menge leicht 
giftig wirkt. — Diese Hypothese yon Scuunzn, fiir die neuerdings 
auch BanrcKa-Iwanowska (1903) eingetreten ist, scheint uns ant 
diesem schwierigen Gebiete die zurzeit bekannten Tatsachen am 
besten zu erkliiren, doch bleibt auch fiir sie noch manches zu tun 
fibrig, ganz abgesehen davon, dab die Entstehung von Asparagin aus 
Ammoniak und Glukose rein chemisch noch durchans nicht niher 
diskutierbar ist. 

Kine neue Schwierigkeit erhebt sich, wenn wir untersuchen wollen, 
wie aus den Aminosiuren oder den Amiden Eiwei6S entsteht. Da6 
der Prozef am Licht stattfindet, ist nicht zu beaweifeln, und wir ver- 
danken Prerrer (1873) den weiteren Nachweis, da} das Licht hierbei 
eine indirekte Rolle spieclt.1) Beleuchtung in kohlensiurefreier Luft 
filet nimlich nicht zam Verschwinden der Amidosubstanzen; es 
miissen demnach gewisse, bei der Kolilenstoffassimilation entstelhende, 


4) ‘Iwaxowsxa (1903) macht es wabrscheinlich, dali das Licht anch eine 
direkee Wirhng hat. § 
14° 


a 


=a] 


auch im * (vel 
S.174). Mit der i dieser Tatsache ist aber das che 
174). Mit, der Konstatierung dieser Tatsache is she 
des gohaditie Acutereng, eciabres, Genk my iss Sadie eee 
eine en es 

dab sie =a als aia a ‘in das Kiweib- 


das wir in der yorigen Vorlesung ———— 

Samen hinnahmen. Wohl findet sich das Fett auch in den Vege- 
tationsorganen, und nach gewissen Angaben in der Literatur wiire zit 
yermuten, da6 es auch in diesen als Fett oder nach vorheriger Spaltung 
in Glycerin und Fettsiure w: ; aber da die ganze Masse yon 
Fett eines Samens als solche ei ert sei, wird niemand annehmen 
wollen. Vielmehr sieht man zu den fetthaltigen Samen dieselben Stoffe 
wandern, wie zu den fettarmen, also Kohlehydrate, oder x B 
bei der Olive Mannit, von dem auch sonst bekannt ist, da8 er Koble- 


ydrate ersetat. Auch finden sich in allen fettreichen Samen 
) in der Jugend reichliche Mengen von Stirke und erst im 
der Reife tritt an deren Stelle das fette Oel. Dies 
in der Weise, dab man annehmen kénnte die Stirke 
Wasser und Kohlensiure umgewandelt, und Fett wandere 
auBen ein; vielmehr muB das Fett aus der Starke 
und man sieht es tatsichlich anch an unreif abgetrennten Samen auf- 


eh 


in Koblehydrate konstatieren, so sehen wir jetzt, dab bei der Samen- 
reife Stiirke in Fett umgewandelt wird. Vom chemischen 

aus ist diese Verwandlung eine anBerordentlich : die Ent- 
stehung eines sehr sauerstoffarmen Kirpers ans ‘saner- 


stoffreichen. Auch ist cine damit irgendwie zu vergleichende 

Reaktion auSerhalb der Zelle noch nicht beobachtet worden. So miissen 
wir uns zurzeit mit der Beobachtung der Tatsache + ene ohne 
in das Wesen der Erscheinung tiefer eindringen za konnen, Erwihnt 
mu8 aber werden, da® die Verwandluang von Kohlehydrat zu Fett 
nicht nur auf die Samen beschrénkt ist. Auch in unseren Baumen 


(A- 
anf Fettbildung, hohere auf Starkebildung hin. Demnach kann man 
mitten im Winter in abgeschnittenen Zweigen durch Kin i 
ein warmes Zimmer eine Stirkeregeneration erzielen, 
deutung dieser Erscheinung ist noch recht ritselhaft und ihre nh 
logischen Ursachen sind auch noch wenig aufgeklirt, Eine Zimahme 
der Stirkelisung mit der Abnahme der Temperatur ist auch unab- 
hangig von der Fettbildung bekannt; bei der Kartoffel zB. bernht 


SEE 
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das ,,Siiiwerden“ bei enponTicon hart oberhalb 0° auf einer Zucker- 
Tenge aus 


jiedriger Temperatur last h den Ei, ‘haften der Di, 
sich aus den Kigenscha! astase 
a hie mben jetzt die Verwandl ‘i organischer Ver= 
e Verwandlungen einiger 
bindungen in der grinen fait kennen gelernt; jedoch haben wir 
nur hes el ih ne epee we Siemens patents 
ins alters ic! ae Grper, die ans ihrer 
panies N-haltigen organischen Stoffe, rere 
Sori tree eg — vita den organischen Siuren werden wir uns erst 
in einer der nichsten Vorlesungen besehiftigen). Es gehéren keine ein- 
henden chemischen Kenntnisse dazu, um zu wissen, dab damit der 
an organischen Verbindungen in der Pflanze auch nicht 
entfernt angedentet ist. Man brancht nur an die Gerliche zu denken, 
die zahllosen Pflanzen eigentiimlich sind, um sofort eine sehr grobe 
Sarre yon Stoften weiter Verbreitung yor Augen zu haben: die iithe- 
en Oele, Harze ete. Weiter erinnern wir an die Farben, die 
eeptlion in der Bliitenregion in bunter Mannigfaltigkeit aufzutreten 
legen, ns anch in den Vegetationsorganen nicht nur durch das 
vertreten zu sein brauchen. SehlieBlich nennen wir noch 
als ha denen viele Pflanzen ihre Gift- oder Heilwirkung verdanken, 
die Glykoside und Alkaloide. Wenn solche Stoffe in einer bestimmten 
Pflanze immer wieder in gleicher Weise aufzutreten pflegen, so miissen 
sié so gut wie Zucker, Kiweib ete. Stoffwechselprodukte sein, und es 
mul atch bei ihnen die Frage erhoben werden: ,,wie bilden sie sich, 
was wird aus ilnen, und was fiir eine Bedeutung haben sie fiir die 
Pflanze*? Wenn wir auf diese Fragen bei der Besprechung des Stoff- 
weehsels der griinen Pilanze nicht eingegangen sind, so geschah das, 
nicht weil sie interesselos wiiren, sondern weil die bisherigen Unter- 
suchungen noch durchans zu keinem, auch nur einigermafen ab- 
schlieBenden Resultat gekommen sind. Von vielen der genannten 
Stoffe wissen wir, daS sie im Stoflwechsel der Pflanze nicht weiter 
werden, man kann sie somit als wertlose Endprodukte, als 
eke betrachten. Eine solche rein chemische Auffassung 
aber zweifellos einseitig. Auch die Zellmembran findet in der 
Metal der Fille im ,,Stoffwechsel* keine weitere Verwendung, und 
demnoch wird sie niemand als ,Abfallprodukt* betrachten wollen, da 
sie fir das Leben des us von grébter Wichtigkeit ist. Aehn- 
liche liefen sich noch in Menge beibringen; es folgt aus 
ihnen, ) auch die sog. .,biologische* Bedeutung der Stoffe Beach- 
fordert, und eine solche ist gerade fiir Riechstoffe, Farbstoffe, Al- 
Pet Sn btn ete. vielfach gesucht und mit geringerem oder 
1S adit Gines, ie gefunden worden. Ein Eingehen auf diese 
Frage wiirde uns hier zu weit vom eigentlichen 
‘Thema abfiihren, und deshalb miissen wir uns mit dieser Andeutung 


begntigen.") 
a soll aber doch wnat Rit cle einige Literatur tiber Chemie, Physiologie und 
jakte 


ir a fuhrt werden: 
che Ocle. Harze a ‘Tsenmen 1900: Die Harze und die Harzbehiilter, 
_H. Miuurs : Die Befrnchtung der Blumen, Leipzig. Derro 





‘ 147. 
2 pry ‘Ausf. Lehrbuch d. Chemie, Bd. 8, 1901. H. Motram 1878: 


in 
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Vorlesung 15. 


Die Assimilation des Kohlenstoffes und des 
Stickstoffes bei Heterotrophen. 


Wir verlassen jetzt die autotrophe Pflanze und wenden uns 
zur Betrachtung der heterotrophen; dieser geht das Vi 

aus Kohlensiiure Kohlehydrat zu bilden, eventuell auch die igkeit 
aus Nitraten oder Ammoniak Eiweif herzustellen, ab, Sie ist auf vor- 
gebildete organische Substanz angewiesen — in der Natur also auf 
eine Nahrung, die von anderen, namlich autotrophen Pflanzen 
herriihrt. Der so definierte Gegensatz scheint indes schroffer, als 
-er in Wirklichkeit ist. Denn einmal sind bei der autotrophen Pflanze 
in Beziehung auf Kohlenstofferwerbung ja nur ganz bestimmte Zellen, 
die sa sk ep ba wirklich autotroph, und alle anderen verhalten 
sich tatsiichlich heterotroph; wir haben besprochen, da6 alle unter- 
irdischen Organe, aber auch schon der Stamm, ferner alle wachsenden 
Teile, die Vegetationspunkte, die Keimpflanzen etc. durehaus auf vor- 
gebildete organische Substanz angewiesen sind. Es kommt dann weiter 
in Betraeht, da$ auch das Laubblatt, also das spezifische der 
autotrophen Ernahrung unter gewissen Bedingungen ausschlieblich aus- 
gugefihrten Kohlehydraten ete. aufgebaut werden kann (Jost 1895), 
Wenn es im allgemeinen nicht gelingen will, héhere Pflanzen unter 
Ausschlu8 der Kohlensdnre rein heterotroph zu ernahren, so liegt das 
anscheinend mehr an rein experimentellen als an prinzipiellen 
Schwierigkeiten. Auch scheint es in einigen Fallen (LAvresr 1898) 


Die Befruchtung der Blumen, Leipzig. Srauv 1896: Bunte Laubblitter 
(Annales Buitenzorg 18, 137) 

Alkaloide und Glykoside: Roscox: Ausf. Lehrb. d. Chem, Bd. 8, 1901, vas Rass 
1900: Die Giykoside, Berlin. Prerer 1900: Die Pflanzenalkaloide, Berlin. 
Sramz 1888: Pflanzen und Schnecken (Jen. Ztechr. £ Naturw. 22). 
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Linyoemey sein, ioe ry abarwinden, ae 
a jatar Se cgeepctnee e* du yea sha Sel an tiie 
ake yatyplosbe “ Spezies, die je nach duferen 


Testhadse on ‘aunt a heterotroph zu leben vermigen = aren, 


Wenn also der Gegensatz zwischen autotrophen und Lh ie i 
nicht so grundsitzlich ist, wie er zunichst klingt, so 
werden wir auch bei Besprechung der Ernihrung und des Stoff- 
wechsels der ia Cag nichts prinzipiell Neues erwarten diirfen. 
Dennoch ist es berechtigt, den Heterotrophen eine besondere Behand- 
lung zuteil werden zu lassen, da sie in vielen Bodelnbess eigenartige 
Verhaltnisse aufweisen, auch fiir das Studium mane Fragen un- 
gleich besser oe sind, za die Autotrophen, 
Nicht ae ip fe nm schon fiuSere Merkmale, die Gestalt der 
Pilanze und ihre Lebensweise, bestimmte Kriterien ab, aus denen 
gn entnehmen kann, ob sie sich autotroph oder heterotroph ernihrt. 
wz der Kohlensiiure an das Vorhandensein yon Chloro- 
Dil gente ist, so wird man aus dem Fehlen dieses Farbstoffes 
auf ein Bediirfnis des Organismus nach organischer C-halti, 
Materie schliefen kénnen. Und in der Tat hat das Experiment bei 
dev grofen Mehrzahl yon Bakterien und Pilzen diesen SchluB be- 
Andrerseits erweckt das konstante Vorkommen eines Orga- 
nismus in Substraten, die reich an organischer Substanz sind, den 
Verdacht der heterotrophen Lebensweise, auch wenn Chlorophyll aus- 
ign Es kann ja ein Bediirfnis nach organisch gebundenem 
i ach organisch gebundenem Schwefel, Phosphor oder anderen 
bestandteilen vale a es braueht sich durchaus nicht immer 
sere um den Koblenstoff zu handeln. Am auffallendsten ist es 
wenn als ,an organischer Substanz reiches Substrat* ein 
anderer Organismus, ‘Tier oder Pflanze dient, wenn also die 
eine bahia ist. Kin ganzes Heer von Pilzen, 
4 exch vorclazelie hihere Sarah z, B. Lathraea, Orobanche, zeigen 
inde die heterotrophe Lebensweise an; auch fehlt ihnen 
«eer ergee sn Ein farbloser Parasit muB sich aber in 
fenbar fihnlich verhalten wie ein farbloses Or; 
She Peat W einer autotrophen Pflanze, Man sollte daher gla 
se ; an unsere Betrachtung der antotrophen Pf anzen 
ch die der Parasiten anzureihen. In Wirklichkeit wissen wir aber 
le fiber die Ernihrung dieser ganz besonders wenig und sind viel 
fiber das Verhalten gewisser Schimmelpilze und Bakterien 
c die auf toten organischen Stoffen vorkommen. Wihrend 
n stets auf ganz immte Pflanzen, oft auf eine einzelne 
angewiesen sind, kinnen viele Saprophyten 
wir heterotrophe Organismen, die von totem organischem 
Jeben — mit hiichst verschiedenen Substraten auskommen und 
aay ss Coan zu einem niheren Studium der Nihr- 


lichen. Mit solchen Pflanzen, speziell 

oe eapasia er C-haltiger Substanz beginnen wir. 

irfnis der eereeties ait be tahiegerteor boty 
|p ely wr bade er daran zu © ern, dai im 
( cee echen & Stoffe, die eine hihere Pflanze bedarf, auch 
ilze aaa ; ein Unterschied besteht zwischen beiden 
n Pun t, dab die Pilze mit einem der Erdalkalien 





Ni ent (1882) gibt fir Schimmel — 
Bie a: iene ae 


s AMlichames 9 Aeth: ia, 10, Benzoesiure, 
12. Methylamin, 13. ioe 14. Ameisensiure. 

Duetavs (1885, 1889) findet speziell fir Asper iMug: 1. Dexe 
Cwrtace 2 heeds 

Lanonpr oe hat mit Aspergillus einen Pores 5 D 
Paretionsis ni) verglichen und gefunden, dab iy Re nrzucker 1 

einsdure i t auszunatzen vermag, | il tT 

kommt, die fir Aspergillus ganz ungeeign' 
Peo mors findet aes (1) sree ‘a 

ehydra igsiure, nit, Glycerin 

Asta, At a t, Wi Weinstarey eine 

epee ‘ihrstoife, Ameisensiiure und 
nicht Gaaitsh wetoe 

Eine Anfihrung weiterer Beispiele hatte keinen Zwee 
Vergleich der Reenltata verschiedener Autoren ist zurzeit leider mi 
erlaubt, da gewisse Einfllisse, auf die wir jetzt an 
nicht gleichmabig beachtet worden sind. So kann 
fihigkeit einer bestimmten C-substanz vom Alter isa E 


jannit ganz schlecht, wihrend eine etwas yea. I 
Stoffen gut weiter wachsen kann. In pg Lit 
Reaktion des Substrates zu beachten; in diese 
sich vor allen expe} ein Unterschied zwischen. 
und Bakterien geltend. Erstere lieben schwach. 
alkalische Lisungen. In beiden Fiillen wirkt al 
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freien Siiure beaw. des freien Alkalis entwickl emmend. — Auch 
die Qualitit des PP atariale hat Kinfluf auf die Nihrtiichtigkeit 
einer bestimmten C-quelle, So ist z. B. die Glukose die beste C-quelle 

fir Monilia sitophila, wenn Pepton zur Deckung des N-bedarfes dient; 
other aber statt Pepton Asparaginsiiure, so ist Rohrzucker der 
bei weitem itherlegen (Wenr 1901). Da® auch die Kon- 
zentration der N§hrlisung von Wich ight. ist, versteht sich eigent- 
lich you selbst, doch haben gerade die Schimmelpilze eine wunderbare 
Fihigkeit, sich hohen Konzentrationen anzupassen, wie sie sich nur 
noch bei keimenden Pollenkérnern wiederfindet (Connens 1889), Die 
hohen osmotischen Leistungen konzentrierter Zuckerlisungen wurden 
friiher erwihnt. Die auf solchen keimenden Schimmelpilze miissen 
also einen viel héheren osmotischen Druck entwickeln, als er sonst in 
Pflanzenzellen itblich ist, da sie andernfalls plasmolysiert werden 
wirden. Escmnnacen (1889), der im Leipziger Institut Studien fiber 
diese Fragen angeStellt hat, bekam als oberste Grenzen der Kon- 
zentration (in nso sag aie w unsere gewohnlichen Schimmel noch er- 
tragen kinnen, 


folgende W 
Glnkose Glycerin 
As) niger 53 P 483 Proz. 
remit glancom 65 bo 28, 
Botrytis cinerea bl B? irs, 


Aus diesen Zahlen kann man entnehmen, wie gro$ der Druck im 
Zellionern sein mu6; denn der osmotische Wert des Zellsaftes mus 
a der turgeszenten Zelle immer denjenigen der be etn iibersteigen 

Die Anpassung an die hohen Konzentrationen erfolgt pachwelslish #1 in 
manchen Fallen durch Bildung noch unbekannter (Hemsros 1901), 
osmotisch wirksamer Substanz im Zellinnern, in anderen Fiillen da- 

durch Kindringen der Nahrlésung; gerade fiir Bakterien (und 
Sraiobyceen konnte eine auferordentliche Permeabilit&t des Plasmas 
erwiesen werden. — Neben der osmotischen Wirkung kann dann noch 
- Giterinang der Nihrstoffe in Betracht kommen, und diese liegt 
selr verschiedener Konzentration; so pflegen 10 Proz. Alkohol die 
Schimmel im allgemeinen zu schidigen, wihrend 2—4 Proz. meist 
wirken; viel tiefer liegt das Maximum bei der Buttersiiure, 
namlich schon bei ca. 04 Proz. Auch hier verhalten sich begreif- 
licherweise verschiedene Organismen wieder verschieden und eine be- 
stimmte em vermag bei allmahlicher Steigerung schlief- 
lich eine Konzentration zu ertragen, die bei plitalicher EKinwirkung 

ek tidlich ist (vgl. Mrraswen 1902). 
Schlnb erwithnen wir noch den Einflub der Temperatur. Wie 
oe nachweisen konnte, liegen die Maxima der Temperatur 
you Penicillium je nach dem angewandten Nihr- 
yersehieden hoch; auf Traubenzucker kommt seine Entwicklung 
wore ‘auf Ameisensiiure bei 35° und auf Glycerin erst bei 36° zum 
Daraus folgt, da® bei einer héheren Temperatur die 
ae en ine peat wna i als a Giakias, a 
bei gewohnlicher mperatur un v die schlechteste, die Glu- 

pall Tall C-quelle darste 

Anf alle die Sopedmecten, “und noch maiche andere Gesichts- 

punkte mite eine erneute Untersuchung Ritcksicht nehmen, wenn 


sie | a oy hora Resultaten tiber den Naihrwert ver- 
% bindungen kommen wollte. Immerhin geht 


a 
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auch aus den bisherigen 


auch 

Der letztere Umstand Springt besonders ait die 

Shnlichen Schimmelp' agar die man wegen ihrer mit 

erschieden mu ernihren, als Omaivoran: be 

zeichnen kann, wenn hy eee Cmivared mit den Spezialisten 
vergleichen, a. h. solchen Formen, die nach ihrer peng ness id 
auf Ausnutzung bestimmter Stoffe angewiesen sind. 
eoderma aceti auf Alkohol und Essigsiiure, und finds, diese “Yon 
anderen Pilzen gering, ‘hitzten Stoffe besonders gut. 
perlibratus gedeiht nach Brsenrex (1893) mit Essig- und nd Aepfelsne 
recht gut, yermag aber Weinsiure gar nicht zu 
letatere im allgemeinen als besserer Nahrstot? gilt md 2%. brie von 
Bac. cyanogenus mit Vorliebe benutzt wird. Solche 
sich noch yiele anfibren, auch werden wir im Verlaufe der 
noch manche ,Spezialisten* kennen lernen. 

Aber auch die weitgehendsten Omnivoren lassen zahlreiche 
ganische Substanzen ungentitat liegen. Namentlich yon in Sasa 
gehen die Versuche aus, die Struktur der Verbin 
Assimilierbarkeit oder nicht Nichtassimilierbarkeit vera riety au 
machen. Es schien so, als ob der Kohlenstoff in der Bindung CH, 
oder CH auftreten miisse, um assimilierbar zu sein; in der i 
CHOH sollte er sehlecht, und als CO und CN sollte Ban are an 
brauchbar sein (NicrL1 1879, 401). Es sind aber Aus- 
nahmen von dieser Regel bekannt geworden (Reinke 1883, Diakoxow 
1887, Brieninck 1901); so vermag z. B. z co 


.  Harnstoff CO<NHT und Oxalsiure 
gewisse Organismen zu ernihren, und bei eifrigem Suchen wird 






man wohl auch noch die Assimilation des mit in Ver 
etretenen Kohlenstoffs nachweisen kénnen. Schon jetzt mu$ man 
en Schluf ziehen, da® die Konstitution der Verbindungen bei 
weitem nicht von so mabgebender Bedeutung ist, als Norn 
hatte. Das geht auch schon daraus hervor, da die Sch 
ebensogut von Methanderivaten (Glukose) wie von Seana 
(Chinasiure) Pen ale ihre siimtlichen organischen Stotfe h 
vermigen. erseits sind auch wieder Beobachtw — 
worden, die dartun, da die Pilze ein auferordentlich feines Unter- 
scheidungsyermigen fiir Substanzen besitzen, denen geacaiinee unsere 
en: Reagentien olen, a4 dai von zwei Kirpern, die sich 
i vollkommen gleicher Konstitution nur durch die raumliche An- 
ordnung der Atome unterscheiden, der eine leicht, der andere 
schwerer oder auch gar nicht assimiliert wird. Das bekannts ! 
Beispiel fiir das Verhalten solcher ,stereoisomerer* Kérper Yon 
Pasrevk (1858, 1860) entdeckt. Er kultivierte Penicillium in in- 
aktiver Traubensiiure und kounte nachweisen, daB diese durch den 
Organismus in Rechts- und Linksweinsiure gespalten wird, und dai 
































en, dab dureh die 
vor dem Verbrauch geschiitzt wird, 
nicht zu; die kleinsten Spuren von 
bei Gegenwart von viel Glycerin begierig auf- 
wie Pua a) oh! Glycerin 
litzt. 


-Ammoniak auszukommen ist und ob es gar 

ea eta die Autotrophen, ein Nitrat einem 

Tatsichlich haben mehrere Studien ge- 

ize und Bakterien in Bezichung anf N total 

n, so da® man sie in mehrere 
Beerwck 1890, Fiscrer 1903, S. 96). 

sie gedeihen mit Salpetersiure eben- 

en Verbindungen. Hierher gehdren von 

Mucor racemosus, Aspergillus glaucus 

Faecesbakterien (Jensen 1898), Bac. 

relne verarbeiten auch Nitrite z. B. Bac. 

erg (Wixocrapsxr 1899). 

"dase ig auch mit Nitraten Ent- 

oniak sehr gefirdert. Hierher 

ee Hefe und Bacillus subtilis. 









Vorlesung 15, 
3. Amidorganismen: Bacillus p 


De traed tepleoan 
6. auch GMs, Sis den rnin ee 
- vorziehen, Ueber sie. wird 


orld Fon 
motile a 


fragmentarisch sind, vebrigens bt iil 

neg den Bika Ouran und 8) shoo pe 
ten Kombination 
generell b 0 


ben in der Literatur gar nicht 
mein Lig iok cas 


(1891) 
eset) ungleich hess 
erte bei Monilia, wie Aparato won 
anne rlegen ist; ee agin 
Teil der Gewichtsvermehrung erzielt, den Pe 
sogar schlechter als Kaliumnitrat! — Ale eine beso 


nation von € und N gelten die Ammoniomsalze 


auszukommen, in Verbindung mit dem auf 
vermigen an hohe Konzentrationen bedingt die 


riehen, wenn nur geniigende Feuchtigkeit geboten ist. Aber auch 
‘Tiere, sowie die tierischen Exkremente fallen den Schimmelpilzen 
anheim, sofern, (wie das in Pflanzenteilen gewohnlich der Fall zu sein 
piegt), eine saure Reaktion vorhanden ist; bei bee ais Reaktion 






Anzahl von Pilzen, aber auch von Phanerogamen, die 

yon Monotropa und Neottia durch Chlorophyllmangel ihre 
Ernithrung kundgeben. Sehen wir von den 

9 deren komplizierteren Ernahrungsverhiltnisse uns noch 

er beschiiftigen werden, so steht jedenfalls fiir die zahllosen Hut- 

iize fest, daB sie die organischen Substanzen im Humusboden 

; aber was das im einzelnen fiir Stoffe sind, das wissen wir 

stanzen“, die in Alkalien léslich 


: an N decken (vgl. Nrxvriski 1902 
keit, da6 einzelne ,,Spezialisten“ doch auch den Kohlenstoff 
Humine assimilieren, ist durch Rersrrzen, der mit Penicillium 


rime macy! nicht ausgeschlossen worden. 
Was nun im Hnmus, an$er den Huminen, noch fiir andere orga- 
nisehe Substanzen enthalten sind, dartiber ist nicht viel bekannt, und 
aus ihm mit gewdhnlichen chemischen Lisungsmitteln keine 
Nabrstoffe extrahieren kann, so beweist das nur wenig, 
¢ sind imstande, durch ausgeschiedene Enzyme lisende 
1 ihrer Zellen auszuiiben. Das sind %. T. wieder 
Enzyme, die wir schon kennen, namentlich Diastase und 
ende Enzyme, ferner und Protease. (Zahlreiche 
azyme bei Monilia, vgl. Wenr 1901.) Am diesen Pilz- 
eine Reihe von interessanten Beobachtungen angestellt 
denen wir an dieser Stelle nur auf zwei eingehen. In 
en fanden wir Cytasen im wesentlichen nur dann, wenn 
von Reservecellulose handelte; die Cellulose 
n Zellwiinde blieb bei ihnen, einmal gebildet, voll- 
fakt; sie wird auch nicht vor dem Laubfall gelist und resor- 
geht also der htheren Pflanze mit den abfallenden Blittern 
eine Unmenge yon organischer Substanz verloren. Bei 
m aber, und zwar nicht nur denen, die als ,Spezialisten“ 
wie Merulius lacrimans, dem geffreiteten Haus- 
anderen Holzzerstérern, sondern auch bei gewShnlichen 
hat man die Fahigkeit, Zellwinde zu lisen, konstatiert. 
das offenbar nur, um dem Pilz Kintritt in das 
yersehatfen; die Lisung der Wand ist Nebensache, 
st der Gewinn von Zel Itsstoffen, wie Stirke ete, 
m aber lebt der Pilz offenbar hauptsichlich von 
that dann (Czarex 1899) sogar die Fihigkeit, 
auszunutzen, indem er durch ein besonderes Enzym 
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Verbinenen lata airoma, Ya. 8.8) Devin 
ver! en wit 
wird assimiliert, der custoft bleibt In der Ta 
Pilze haben wir einen Modus der der © 
Natur yor uns, auf einen anderen kommen wir in | 
sppschen: Ohne solche che Zerstirungen all miifte unsere Pa at 
‘en Lagen von Cellulose bi 

Or tie andere Beobachtung betrifft die Au scheidung der 
Diastase. Bei Keimpflanzen besteht bis - die Kon- 
troverse, ob Diastase iiberhaupt aus der lebenden Zelle he Mew 
vermige, da man vielfach annimmt, sie kémne nicht durch die Mem- 
bran (ygl 8. 189, Vorl. ale Fir Pilze und Bakterien kann 
Ausscheidung yon Diastase durch die tins hindureh: vnicht ge 
aweifelt werden, Nun Ee ea med besonders PPEFFER 
(1896) und aa bea pa en shee a uktion der Diastase nicht 
eine ein fiir allem ft bestimmter Pilze ist, son 
daB sie durch anbers yataioen t beftrdert bezw. gehemmt werden 
kann. Bei reichlicher Gegenwart verschiedener Zi u nicht 
aber aller gutniihrenden C-quellen, wird keine Diastase t; 
bei Penicillium z. B. geniigt dazu schon eine 2-proz. pated 
sent, verhilt sich auch Bacterium megatherium, wihrend oy 







urchaus- nicht 
Ww ent 1901) — die “Bulan des Enzyms durch das Bed 
reguliert; wenn der bei Wirksamkeit des Enzyms entstely 
vielleicht auch nur ein ihm dbnlicher Kérper der Pflanze 
geboten wird, dann hat sie eben das Enzym ps Prin Z 
wird auch in der hiheren Pflanze die Bildun, - 
Stirke, in gleicher Weise geregelt, und wir oe tne 
zweckmibige Regulation auch bei anderen Vorgingen in di 
nicht nur in Stoffwechselprozessen, noch zu konstatieren aben. 4 

Ohne auf die anderen Enzyme einzugehen*), werden wir 
aus dem Mitgeteilten erkennen kinnen, wie sehr der a ; 
extrazellulir lésend wirkender Stoffe den Schimmelpilzen ete. 
Fortkommen in der freien Natur erleichert, wo nicht immer p 
rierte Nihrlisungen zur Vertligung stehen. Dabei handelt es 
nicht nur um lésende, sondern auch um spaltende Enzyme. 
charide miissen, um Verwendung finden zu kinnen, zuvor ee 
werden, und wenn ein Organismus, wie z. B. Bac. perlibratus | 
1893) keine zuckerspaltenden Enzyme besitzt, - kann er nur auf I 
trose und Laevulose gedeihen, ist aber von Maltose, Rohrzucker, 
aucker ausgeschilossen. 

Die bis qe betrachteten heterotrophen Pflanzen sind also 
phyten, sie leben in der Natur yon toten Resten oder yon aus- 
geschiedenen Stoffwechselprodukten der Tier- und Pflanzenwelt. fd 
gewisser Beziehung ein Zwischenglied zwischen den spliter zu be- 
trachtenden Parasiten und den behandelten Saprophyten bildet eime 
biologische Gruppe yon Pflanzen, die man als »Carnivoren* be- 
zeichnen kann. 


*) Ueber diese liegt aus neuerer Zeit eine reiche Literatur vor, z, B.: beng 
und Brscacrsost 1899, Saxoursers: 1897, Maverano 1900, Komystasm 


Bronstein 1901. 
Z ill 




















aera 298 


ten carnivoren 
ea ktenfressenden 


tn dcnen et 
tra tn des Botanikers und 
: sologuches Piiwcaehe danthen ad 













84. Blatt von Dionaea muscipnla, 

Nach der Borsten auf der Oberseite 

en Blatthiilften plitelich zu- 
» Bonner Lehrbuch*. 


A = 


Fig. 85. Utricularia A Blattstiick mit 
i, B pena wt : or Blase bytes im 

fache v a 7 

; aum. Aus endener Loksin oe oe 


hier nicht denken; wir verweisen auf 

ellen Schilderungen, bes. die Génets 
nur, da8$ zum Einfangen kleiner Tiere 
gen yorkommen, nimlich 1. Kannen oder 





so z. B. in den Blasen von Utricularia, bleiben die Tiere 
Zeit am Leben, sterben anscheinend durch a und 
gh ge nergy rec sar dite 

fen, anfangs nte, 
dukte als Stickstoffquellen von seiten der Pianos Prick - 
eine hr prot Carnivorie* liegt hier also nicht vor. Auch bei Sarra- 
eenia und Cephalotus scheinen fibnliche Verhiltnisse zu herrschen, 


so vor allen Dingen die schon friher genannten Bromeliacees qm 
und die mit merkwirdigen Kannen versehene Dischidia Rafflesions om 
hier nennen; denn selbstverstiindlich finden = be pd 
behiltern immer auch Tiere, die absterben, und 
yon den Pflanzen absorbiert werden kinnen. he oe 
nay aveunelst in Yertinding. iit Stsren, eertalieen alae 
e, ZUM in ung m' 
in den Stand gesetzt werden, sea mu yerdauen. 
heiten existieren wieder insofern, als ene Arten die 
und die Siure immer sezerniert wird, ee ie ee 
Pace bei anderen Arten erst nach Reizung, bes. chemischer ] 
wohl er ale verdaulicher Substanz, zur — 
Sowell er hi Saure wie iiber das das Enzym ist 
ist die bestimmte Angabe, a reals een eee 
ao eget wieder bestritten worden; so ist anch dem Befand yum 
mos (1897—1902), wonach Nepenthes ein tryptisehes Enzym aus—— 
scheiden soll, neuerdings Cravrarac (1900) entgegengetreten, der cieamamm 
Pepsin nachgewiesen zu haben glaubt. Tatsache aber ist, dab kleine 
Fleischstiickchen, Fibrinflocken ete. von Nepenthes — von Duster 
in kurzer Zeit gelist werden und zwar ganz sicher ohne 
von Bakterien. Von manchen Sekreten der agree 
geradezu antiseptische Kigenschaften angegeben, so ah ee 
nismen yéllig ausgeschlossen sind. 
Die Produkte der Eiweiflésung werden entweder yon 
Driisenhaaren, die das Enzym liefern, oder auch von anderen 
_ dungen absorbiert. Die Verdauung und Resorption geht oft in 
von statten. So sah Darwry (1876) auf Droserablitter Tico 
Eiwei8wirfel im Laufe yon 1 bis 2 ‘Tagen aufgelist und die enti 
nies Fliissigkeit nach etwa 3 Tagen villig resorbiert werden. : 
ié Frage, ob die Insektivoren einen Vorteil von der eg = — 
peed haben, ist schon hiufig diskutiert worden. Es steht 
dab sie ngles ohne Fleischkost existieren und Rage rg konnen. Andree 
seits ist mehrfach eine rordernde Wirkun, _herver——= 
getreten, wenn diese in mafvoller Weise e hugta. Tn den 
yon Blsers (1888) z. B. ibertraf der Zuwachs der — 
culariasprosse den der ungefitterten um das Doppelte; fir Drosera vie 
derselbe Autor (1888) sehr betriehtliche Erfolge der ile der Fieischkest 2c 
die besonders dann hervortraten, wenn die Versuche mit Pd — 
begonnen und bis zur Samenbildung fortgesetzt wurden: das Trocken==— 
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it der Geflitterten betrug das 1%), bis 3-fache, die Zabl der 
ile das Dreifache, die der Kapseln das Fiinffache der Un- 
_ Es kann keinem Zweifel unter dai die Insek- 
auf die Erwerbung des Kohlenstofles auto- 
; en ja alle reiehlich Chlorophyll und gedeihen, 
i auch ohne Fleischkost, Die fordernde Wirkung der 
Z also nicht wohl auf dem Gewinn organisch gebundenen 
beruhen, vielmehr muB8 sie yom Stickstoff oder von anderen 
herriihren. Es wire miéglich, dab die Fiitterung mit In- 
nur deshalb férderlich ist, weil dadurch eine grifere 
Menge yon Stickstoffverbindungen und Aschenbestandteilen in die 
Pflanzen kommen, als sie ans dem Boden allein aufnehmen. Wahr- 
scheinlicher aber ist es, daf die Qualitat der durch die Blitter 
aufgenommenen Stoffe yon Bedeutung ist. Es kénnte sich also z. B. 
: i oeteng Phosphor handeln oder um organischen 
ckstoft. Im ren Falle, der gewéhnlich ohne niheren Beweis 
als der allein in Eeapent Rommends heselennes wird, ae a wat 5 
in erster Linie an Peptone denken. Und es ist in der Tat it 
wahrseheinlich, daB die Insektivoren ,Peptonpflanzen* sind, d. h. dab 
‘sie mit N in Form yon Pepton besser gedeihen als mit Nitrat oder 
Linmon Es wiire wohl der Miihe wert, diese Vermutung einmal 
perimentell zu priifen; einstweilen mob man sich auf Analogien 
‘Stlitzen, und da ist es wichtig, dab es Poplars nicht nur 
Pilzen gibt, die ohnedies auch beziiglich des Kohlenstoffs 
Verbindungen angewiesen sind, sondern auch unter 
,autotrophen* Pflanzen. Beiseniwox (1890) und Arrant 
den Nachweis erbracht, dab gewisse Flechtenalgen (ygl. 
Bepion jeder anderen N-verbindung yorziehen. 
) Stellung der Insektivoren ist also zurzeit noch 
a eet ist ihre Kinreihung unter die ,,Stickstoff- 
hen“ einlich begriindet. Wie schon bemerkt, haben 
andere ,,Heterotrophe*, nimlich die Parasiten, zu be- 
sind dureh mannigfache Uebergiinge mit den Sa) 









it haben, in lebende en und 
zu nehmen, Als Beispiele solcher ,,fakulta- 
; a ae pics aa andtcs appconape) 

: reifes zumal an Wundstellen, eindringen un 
Me Pile sernrasshchs om sei Sclerotinia Seeapeeead 
seinen ganzen Entwicklungsg: apro~ 

chmachen kann und tatschlich in der ator ‘nicht ten 
der aber nach geniigender Kriiftigung auch als Parasit 
n zu befallen vermag. Auch der entgegengesetate 
geworden, da® niimlich Pilze, die fiir gewéhnlich 

sapro} h ernihrt werden kinnen (fakultative 
omnivora, manche Bakterien), und mit 
der Forschung wird es ganz gewi6 gelingen, sehr 
cht alle Parasiten auch auberhalb ihres gewdhnlichen 
Wachstum und Vermehrung zu bringen. Die Wahr- 
solche Erfolge ist aber bei verschiedenen Stufen des 


e des Parasitismus nehmen solche Pilze ein, die 
16 











ate ee Fenigheie hy die Wirt ba peat aemage 8 hal 
md igkeit, eieicieee 

gu titen und der Nihrstoffe zu anne. Wenn solche omnivore 
Parasiten einzel den Grund 


Pflanzen nicht die ihnen zusagenden Nihrstoffe. Denn tatsichlich 
beweist schon der fakultative Saprop' dab diese Formen 
keinen Anspruch an ganz bestimmte Nahrstotfe machen. — Anders 
ist das mit Pilzen, auf eine einzelne jen is , Species 
beschrankt des sind, 


je mehr sie auf eine einzelne Species als Wirt angewiesen sind, eine 
nh. 


Beschrinkung auf einen oder wenige Organismen, die als Wirt 
dienen, hin, und wieder damit zusammenhingen, daB diese durch 
i d welche Besonderheiten dem Parasiten das er 
leichtern, im grofen und ganzen aber wird man ein Bedi nach 
ganz besonderen Nihrstoffen bei diesen Pilzen voraussetzen 

ohne da’ wir etwas Niheres iiber die Beschaffenheit derselben aus- 
sagen oder auch nur vermuten koénnen. 

Die Zahl der Parasiten ist unter den Pilzen eine sehr grote — 
die Pilze sind ja ttberhaupt, soweit sie nicht durch spiter 
za besprechende Fahigkeiten ausgezeichnet sind, durchaus typisch 
heterotroph. Unter den Phanerogamen sind Heterotrophe und speziell 
Parasiten seltener, die letzteren aber zeigen untereinander so viele 
Verschiedenheiten, dab sie unser Interesse im erhihten MaSe in An- 
spruch nehmen. Da ist zunachst Lathraea und Orobanche, die durch 
das Fehlen des Chlorophylls an die Pilze errinnern, und bei manchen 
auslindischen Parasiten, so namentlich den Rafflesiaceen, tritt die 
Pilzihnlichkeit auch noch im Bau der Vegetationsorgane 
Eine Verwertung der Kohlensiiure ist bei diesen 
ganz ausgeschlossen, sie sind in bezug auf Erwerbung yon ©, N und 
Aschenbestandteilen ganz auf die Wirtspflanze angewiesen, und sie 
haben auch im allgemeinen keine Organe, mit denen sie aus dem Boden 
Stoffe aufnehmen kinnten. Wie sehr sie yon den Wirtspflanzen ab- 
hangen, ergibt sich schon bei ihrer Keimung, die bei Lathraea und 
Orobanche nur dann eintritt, wenn der Same in unmittelbarer Nahe 
einer Wurzel der Wirtspflanze sich befindet; es miissen offenbar be- 
stimmte, von der Wurzel ausgehende Stoffe sein, welche die Keimung 
hier auslésen (Vorl. 25). Tn dieselbe Gruppe von phanero, Para- 
siten gehért auch Cusenta; sie ist ohne Wirtspflanze nicht lebens- 
fihig, obwohl abgeschnittene Triebe ergriinen (Pemecr 1894), Ver- 
mutlich ist das so entstehende Chlorophyll funktionstiiehtig, doch 
diirften die Assimilate der Quantitat noch ungentigend sein, um das 
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Leben der Pflanze zu erhalten. Wir miissen die Befiihigung zur 

cro hai als ein Zeichen dafiir betrachten, daS Cuscuta von 

Pflanzen abstammt; mdglicherweise verliert sie 

eri aa bilden, mit der Zeit ganz, wie Lathraea. 

Siig ist ae das oe cht, denn eine ganze Reihe von Phane en 

ig zur parasitiiren Lebensweise das 

phyll nicht singe it, 30 manche Scrophularineen Sarees Rhi- 

nanthus, Tozzia), Santalaceen (Thesium) und Loranthaceen 

(Viscum, Loranthus). Von diesen Pflanzen sind namentlieh die Rhinan- 

thaceen genaner untersucht. Sie sind in ihrer Keimang — mit Ans- 

nahme yon Tozzia — nicht von dem Vorhandensein einer Wirtpflanze 

und kénnen fiberhaupt auch ohne Wirt vielfach eine gewisse 

Ent ag Am weitesten fortgeschritten im Parasitismus 

und deshall — theca gre Sp ist Tozzia; das andere Extrem 

bilden einzelne Spezies der Gattung Pi sort (E. odontites, E. minima), 

die auch ohne Wirt zur Bite und Fruchtbildung fn tte 
wihrend z. B. Euphrasia Rostkowiana zwar ohne 


merst L. Kocn (1888 pe inte eigenen enossen angreifen, 
—_ geseist t igen Arta sete 


eines auf Kosten der iibi sich weiter entwickelt. 
Hersnicnenr, dem wir eingehende Studien tiber die Rhinanthaceen 
verdanken (1897 u. s. f.), hat wahrscheinlich zu machen chest 
diese Parasiten in normaler Weise mit ihrem Chlorophyll Kohlen- 
ane zerlegen. In ganz einwandfreier Weise ist das freilich nicht 
a und yor allen Dingen fehlt es an Untersuchungen, ob die 
Assimilate quantitativ ausreichen (vgl. oben Cuscuta). 
Wire es ja doch immerhin, daS die Chlorophy!funktion zwar 
aber doch so geschwicht wire, dab sie nicht mehr 
und die Pflanzen auf den Bezug fertiger Kohlehydrate an- 
wiren. Andrerseits kinnte man den Parasitismus dieser 
so deuten, dab sie nur auf den Bezug der stickstoffhaltigen 
Sabstanz — etwa in Form yon EiweiS oder Amidosubstanzen — oder 
der Aschenbestandteile aus dem Wirte angewiesen sind. Herrronen 
ingen sich, namentlich w des reichlichen Auftretens von 
im Parasiten, fiir die letztere Méglichkeit und nimmt an, 
daf es sich bei den griinen Schmarotzern durchweg nur um den Ge- 
winn des rol (other aus rr} Helaed — ae Fra al 
=a tnd lung zuganglich sein, und von deren Erge' 
eee etecheliane, abhingig gemacht werden. 
eee Be Mistel ist ernihrungsphysiologisch noch unvollstandig 
Der Umstand, dab die Verbindung zwischen Wirt und Gast 
aut den Anschlu6B der Wasserbahnen beschriinkt ist, 1i8t vermuten, 
dai Viscum nur Wasser und anorganische Salze aus der Nibrpflanze 
aon Und bei einer Pflanze, die in der Krone yon Bitumen lebt, 
solches Verhiltnis leichter begreiflich, als bei den im Boden 
ere teilweise sogar noch mit Wurzelhaaren versehenen 
Viseum wire aufzufassen als eine urspriinglich epi- 
Pilanze, die dem Mangel an Wasser und Nihrsalz, gegen 
i Eoin kampfen, durch Anschluf an das GefiSsystem 
m hat. Sicher ist aber diese Auffassung 
15* 


| 


228 ; Vorlesung 15, 7 
an und auch hier sind experimentelle Untersuchungen keineswegs 


Eingelende, gc predate gata entwicklungsgeschicht- 
liche ben iiber di phanerogamen Parasiten finden 
sich in den folgenden ‘Abondiangen: 

L Orobanche: Koon (1887); Lathraea: Hemrrcwer (1895); 
Cuscuta; Koew (1880), Peror (1894 

IL Rhinanthaceen: Kocu (1889 u. Prati Hetaicner (1897, 
bai ae Loranthaceen: Prrra (186 

nterschied zwischen ene a heterotrophen Orga- 
nismen liegt, das mn$ zum Schlu8 noch einmal scharf hervorgehoben 
werden, ich in der Nahrungsaufnahme und dementsprechend 
kann man eigentlich itberhaupt nur bei igen von aut 
Organismen reden, weil hier die Gesamtpflanze autotroph 44 
bei den hiheren Pflanzen dagegen gibt es nur antotrophe 
allem die Blatter, denen z. B. in der Wurzel exquisit heteotrophe 
gegeniiberstehen, Fiir die weitere ee der 
und N-substanzen ist es aber ganz gleichgiiltig, chien sie am Orte i. 
Verwendung gebildet, oder ob sie in ace ee — Nien 
leitet worden sind, Der Stoffwechsel der bps ns 
nach rinzipiell von dem der Autotrophen nicht verschieden. 
ie in der griinen Pflanze, so werden auch beim Pilze die Nihr- 
stofie zum Aufbau des Kirpers, zur Ablagerung von Reserven und 
yon nicht mehr verwertbaren Endprodukten verwendet; wir haben 
auch hier 1. Baustoffe, 2. Reservestoffe, 3. Wanderstoffe, 4. Exkrete 
zu unterscheiden. Im grofen und ganzen ist die Pilazelle aus ahn- 
lichen Stoffen anfgebaut wie die der Phanerogamen, und wenn sie in 
dinzelheiten, wie z. B. in dem Vorkommen des Chitins in der penne, 
von ihr abweicht, so haben wir keinen Grund, darauf niher einzu- 
gehen, da hier so wenig wie bei den héheren Pflanzen eine n&here 
Kenntnis der Kntstehungsbedingungen der verschiedenen Zellbestand- 
teile gewonnen ist, Auch beziiglich der Reservestoffe ist die prin- 
zipielle Naira ee mit den Autotrophen in erster Linie hervyor- 
zuheben; neben stickstoffhaltigen finden wir auch stickstofffreie 
Reservestoffe bei den Pilzen, und unter diesen sind besonders die Fette 
verbreitet, dagegen fehlt, da die ,,Chromatophoren* fehlen, das sonst so 
weit verbreitete Stirkemehl den Pilzen vollstindig, An seiner Stelle 
tritt sehr hiiufig an Orten, wo voriibergehend oder fiir langere Zeit 
eine Speicherung von Kohlehydraten erzielt werden soll, das Glykogen 
auf, das auch im Tierreich die Stirke ersetzt. In der Hefe wird das 
Glykogen (LAURENT 1890, Mutssxer 1900) ans dem in der Nahriisung 
dargebotenen Zucker, jedoch anscheinend auch aus verschiedenen seb 
nischen Siiuren, im Zellinnern in oft betrichtlicher _ 
Sehr auffallend ist seine Anhiufung in Organen, die in 
ein sehr lebhaftes Liingenwachstum durchzumachen haha, wie poled oa 
der Stiel von Phallus (CLaurntau 1895); bei diesem W: 
schwindet das Glykogen geradeso wie unter gleichen Umstinden im im 
Stengel einer Phanerogame die Stirke verschwindet, um hauptsach- 
lich in Zellwand umgewandelt zu werden. 

Das Glykogen steht seiner Zusammensetzung nach der Starke 
offenbar sehr nahe, es ist aber in Wasser lislich. Sein grobes Molekal 
yerwehrt ihm die Diffusion durch das Plasma oder die Zelihaut, und 
macht es daher als Reservestoff sehr geeignet. Von Zelle zu Zelle 
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Vorlesung 16. 
Die Atmung. 


Wir haben bis jetzt in ganz einseitiger Weise nur gewisse che- 
mische Prozesse in der Pflanze verfolet; wir haben Assimila- 
tion ins Auge getaBt, d. h. die Bildung komplizierter chemischer 
Verbindungen aus einfachen, insbesondere die — von 4 
nischen aus anorganischen Substanzen. und wir 
wandlung der Assimilate in Reservestoffe, Baustoffe a pence = 
héchstens ganz gelegentlich (z. B.S. 151) mubte erwahnt i ab 
auch Prozesse in der Pflanze vorkommen, die auf die Entstelu 
facher aus komplizierten Verbindungen hinarbeiten, Ks wird arenjet 
Zeit darauf hinguweisen, daf iiberall und immer in der eine 

»Dissimilation* stattfindet, die wenigstens visas das zerstirt, 
was die Assimilation aufbaut. Untersucht man z. B. 
das _tagsiiber assimiliert hat, das aber an der ‘biel 
Assimilate verhindert wurde, so finden wir am Abend nicht ae stenes 
yon organisch gebundenem © vor, die man nach der M der zer- 
setzten CO, erwarten sollte, und ebensowenig enthilt die Gesamt- 
pflanze am Ende des Sommers die Summe der Assimilate der ein- 
zelnen Tage. Nur die Differenz zwischen der bei der Assimilation 
gebildeten und der in der Dissimilation zerstérten organischen era 
tritt uns als die Vermehrung der Trockensubstanz ent cntanenss a 
das Resultat normalen Pilanzenwachstumes ist. Es It aber “a 
nicht schwer, die Pflanze unter Bedingungen zu bri unter denen 
die Assimilation aufhért oder geschwicht wird (z. B. ultur der 
autotrophen Pflanze; Entziehung der Nahrlésung bei der heterotrophen) 
— da aber unter solchen Umstiinden die Dissimilation 
schreitet, so ist jetzt das Resultat des Wachstums eine Verminde- 
rung des Trockengewichtes. 

In der Tat ist auch eine solche z. B. an Keimpflanzen, die im 
Donkeln wachsen, ungemein leicht zn konstatieren. Der &ubere An- 
blick so kultivierter Pflanzen lit freilich davon nichts ahnen; denn 
wachsen Tag fiir Tag; Wurzel und Sprof nehmen an Volum zu. 
Zunahme erfolgt aber ausschlieBlich auf Kosten von Wasser, und ne 
Trockengewicht, speziell die organische Substanz, nimmt von 
Tag ab, wie aus der folgenden Boussrycavit (nach Devan BRO 
S. 247) entnommenen Zusammenstellung heryorgeht: 
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Trockengewieht der 
emer rece Mere: tem 
46 Weizenkirner 11655 Keninge 3 0,982 
10 Erbeen 21287 1076 1,161 


Viel bequemer als bei einer hdheren Pflanze kann man bei einem 
Pilz das Verhiltnis der Assimilation zur Dissimilation konstatieren; 
man hat nur nitig festzustellen, wieviel Nihrstoff (z. B. Zucker) der 
Pilz jommen, wieviel Trockensubstanz er daraus gebildet hat, 
und wieviel er hiitte bilden kénnen. Um den letzten Punkt vorweg 
zu nehmen, so hat man berechnet, da$ ein Pilz aus 1g Rohraucker 
etwa 2g Trockensubstanz gewinnen kinnte; statt dessen findet man 
aber nur 0,4 g, 0,5 g oder weniger, Prerrer (1895, 257) und Kuxsr- 
MANN Geet) haben das Verhiltnis zwischen verbrauchtem Zucker und 
gebildeter Pilzmasse als ,.ikonomischen Koeffizienten* bezeichnet. Der 


theoretische Minimalwert dieses Koeffizienten wire also = * in Wirk- 


lichkeit ist er aber stets gréfer als 1 gefunden worden, nimlich 
(Kussraaxs 1895) zn 1,13—3,88 oder gar zu 6,1 (Ono 1900). Es 
stellt indes der Wert dieses Koeffizienten durchaus keine Konstante 
dar, die Pflanze arbeitet nicht immer gleich ékonomisch. Der Koeffi- 
zient nimmt z. B. mit der fortschreitenden Entwicklung des Pilzes, 
aber ebenso auch mit steigender Temperatur zu. Von anderen aéuBeren 
Finfliissen sind vor allen Dingen die Gifte zu erwibnen, deren wachs- 
tumsférdernde Wirkung bei schwachen Dosen schon frither besprochen 
wurde; wie Ono zeigen konnte, driickt ein Zusatz von 0,003—0,03 Proz. 
Zinksulfat den skonomischen Koeffizienten bei Aspergillus von 6, bezw. 4 
in anderen Versuchen, auf ca. 2,8 herab. Der chemische Reiz solcher 
Substanzen bewirkt also eine Skonomischere Verwendung der Nibr- 
stoffe. — Das Defizit, das unter allen Umstinden zutage tritt, ist be- 
dingt durch die Dissimilation. 

Es dirfte wohl keinen Organismus geben, bei dem nicht durch 
Dissimilation, dureh Zerstirung organischer Substanz, fortwiahrende 
Gewiehtsverluste stattfiinden. Man kann diesen destruktiven Stoif- 

ganz einerlei welcher Art die entstehenden Produkte sind, 

als Atmung bezeichnen, man kann aber auch diesen Namen speziell 
fir die Vo reservieren, die unter gewéhnlichen Umstiinden an 
den meisten zen ausschlieBlich auftreten, und die in der Bildung 
oie H,O aus organischer Substanz bestehen, Das in die 
Sage jende, leicht nachweisbare Produkt der Atmung ist die Kohlen- 
‘ die Bildung von Wasser weniger leicht zu erweisen 
Koh und Wasser entstehen aus organischer Substanz, z. B. 
Stirke, Zucker ete. nicht nur im Organismus bei der Atmung, sondern 
ch anBerhalb bei der Verbrennung. Schon daraus kinnen wir 

; es sich bei der Atmung um einen Verbrennungsprozeb 
und in der Tat haben auch alle Versuche ergeben, dab der 
Sauerstoff zur Unterhaltung der Atmung nétig ist. Die Atmung 
ist also eine Oxydation und steht deshalb in schroffem Gegensatz zur 
Koblensaureassimilation, die wir als Reduktionserscheinung erkannt 


haben. 
cent aich gunichst fiir uns darum handeln, die Methoden des 
WNachweises der Atmung kennen zu lernen, um mit ihnen die Ver- 


Es 


; 


i 


a 
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b et. Wir bringen z. B. eine Handyoll keimender Samen in eine 
K e, die oben mit einem Gummistopfen verschlossen ist, und 
lasrohre, die wir zunichst einige 
Stunden verschlossen halten; dann éffnen wir sie unter Kalkwasser 
und sehen aus der eintretenden Tritbung der Flissigkeit, dab nennens- 
werte Mengen von Koblensiure in dem Gefi8 vorhanden sind, Ebenso- 
gut kann man auch statt des Kalkwassers Kalilange verwenden, die 
ein starkes Absorptionsvermégen fiir Kohlensiure besitzt und dem- 
entsprechend durch die geiffnete Glasréhre in das Innere der Koch- 
flasche eindrin, Am ‘achsten ist schlieBlich eine mehr indirekte 
Methode des Nachweises der Atmung, die darauf beruht, da® in dem 
Ma8e als Kohlensiiure auftritt, Sauerstoff verschwindet. ingt man 
also keimende Samen oder ebensogut auch junge Blatter, 
ete. auf den Boden eines hohen, durch eing enen Glasstapsel 
verschlossenen Zylinders, und fihrt nach einigen Stunden nach yor- 
sichtiger Entfernung des Stipsels eine brennende Kerze ein, so zeigt 
deren sofortiges Erléschen an, dab das abgeschlossene Luftvolum eines 
ben Teiles seines Sauerstoffes durch die betreffenden Pflanzenteile 
raubt worden ist. 


Natiirlich kann man die Absorption der CO, durch Kalilauge und 
die Fiillung von kohlensaurem Kalk bei Zusatz von Kalkwasser auch aur 
quantitativen Bestimmung der im Atmungsprozesse gebildeten Kohlen- 
siure benutzen, doch empfiehit es sich im allgemeinen zu dem Zweck 
vollkommen abgeschlossene Riiume za vermeiden, da unter dem Ein- 
flu8 des bald auftretenden Sauerstoffmangels der AtmungsprozeB sich 
nicht mehr normal vollzieht. Man bringt also die Pflanze in ein Ge- 
fai6, durch welches ein kontinuierlicher Strom yon Luft hindurchgeleitet 
wird. Diese wird vor ihrem Eintritt in den Versuchsraum yon aller 
Kohlensiure befreit und belidt sich daselbst wieder mit neuer Koblen- 
siiure, deren Menge beim Verlassen des Apparates leicht bestimmt 
werden kann. Auf die rein chemischen Details der Versu 
haben wir hier nicht einzugehen. Ebenso wie die gebildete Kohlen- 
ae kann auch der yerschwundene Sauerstott als Mab der Atmuang 

ienen. 

Das erste Resultat vergleichender Messungen der Atmungsinten- 
sitéit ist nun, da® verschiedene Pflanzen, verschiedene Teilé einer 
Spezies, ja sod ein bestimmtes Organ einer einzelnen Pflanze in 
verschiedenen Stufen seiner Entwicklung weitgehende Differenzen auf- 
weisen. Gewisse biologische Gruppen, die Fettpflanzen und die Schatten- 
pilanzen, sind wegen ihrer geringen Atmungsgriife bekannt, dagegen 
atmen manche Pilze so lebhaft, dab sie selbst warmbllitige Tiere an 
Atmangsintensitat fibertreffen. Biliten und jagendliche also 
keimende Samen, Knospen ete. pfleyen intensiver zu atmen wie aus- 
gewachsene Wurzeln, Stengel und Blatter. Dabei werden gleiche 
fiubere Verhiiltnisse als gegeben vorausgesetzt.— Es wird gut sein, 
diese Sitze zuniichst einmal durch einige Tabellen zu illustrieren, 

Nach Avsenvr (1892, 8. 375) absorbieren folgende Pflanzen pro 
Gramm Frischgewicht in einer Stunde bei 12—15° C die angegebenen 
Mengen von Sauerstoft (cem): 
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_ 
Cereus ma 00 
Opuntia eyiiniricn, eh la gin 0 
Pojlocat Sie adiforas 2270 Faba vulgaris bee0 
m album Mirabilis Jalapa 320,00 
» sre 7245 Triticum sativum 291,00 


Die in der ersten Reihe stehenden Fettpflanzen atmen also durch- 
a = viel geringer als die anderen, 


iele fiir intensive Atmung seien zuniichst Angaben von 
Giooi a (1851) wiedergegeben, die sich auf keimende Samen be- 


Pflanze Temperatur Cag gewicht i ou dea, ew. 
Lactuea sativa 16° 40 33 
Yaleranla ltaria Sn ane, Oawe. aoe a Gabe 
” 58, O45, 55 , 1 
a ee 4 8b, O55, 32 » 38 |, 
. 26, 0%, 2, 8, 
Derselbe Autor fand fir Knospen folgende Werte: 
Friach-  Trocken- CO. Also anf 1 ¢ 
Pilanze ‘Temperatur Er eae in 24 Sta. aes 
wo 20" i 20 g¢ Weem 35 com 
nigra . 100 , Le ” on ” fr » 
igen barayesk a 402 “om, 42 Bt 
‘Mit diesen Zahlen lassen sich die von Saussure (1804; ygl. Sacus 
85, 8. bei Bliiten und Bliitenteilen erzielten nicht direkt ver- 
é Saussure die absorbierten Sauerstoff-Volumina bt 
und dabei das Volum des betreffenden Organs als Einheit It; 
sie sind aber von grofem Interesse, weil gleichzeitig mit den Bliiten 


auch die Laubblitter derselben Pflanzen im Dunkeln untersucht 


worden sind. 
Sauerstoff in Sanerstoff in Sanerstoff in 
‘Pflanze Stunden von den 24Standen von ‘en 24 Stunden von den 
Bliiten Geschlechts- Laubblattern 
. verbrancht organen verbr. verbrancht 
Cheiranthus cheiri no 18,0 4,0 
Polinuthes tuberosa 9,0 — 3.0 
85 16,3 83 
—=fetag 7 We 11—7 (Antheren) = 
F — ntheren — 
a ony? 9 ao 4—7 (Narben) = 
I - _ 086 
=— — 2,28 
= = 4 
P - _ 4—6 


"Den Sehlus migen einige Beispiele bilden, die die Verinderung 
wiihrend der Entwicklung demonstrieren; 
das derselben ist gleichzeitig noch wegen der absoluten Atmungs- 


_ Die Tnforesenz yon Arum verbrauchte in suecessiven Stunden 
yon Sauerstoff (ecm) (Garneau 1851): 


ai 


HE 


ar 
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> 
1 Stunde Bee) aan 
2 Stunde a7 95 
3k co} 125 
Yee 100 8 
Cae 50 55 
ta. 20 25 i 
Zusammen i  —_._— a 
Tn 18 weiterenStunden 154 230 7 
Wollte man diese j 
t so 
eine Kurve erhalten, die sehr alin- 





. Kurye der Kolilensiiureab- Ein wn Bild von den 
gabe pro Tug (ms) von Mo Wea” Verschiedenheiten, die in bezug auf 
tigie), die AtmungsgréSe herrschen, wer- 


den die angefithrten Beispiele wohl 

geben, obwohl sie ja zu einem genaueren Vergleich nicht geeignet sind, 
weil bald verbrauchter Sauerstoff, bald gebildete Kohlensiiure, nach dem 
Volum oder nach dem Gewicht, bestimmt wurden, und weil sie maneh- 
mal auf Frischgewicht, manchmal auf das Trockengewicht oder auch 
auf das Volum der atmenden Pflanzenteile berechnet wurden. 
genommen ist keine dieser Berechnungsweisen die richie 
werden sehen, da8 das lebendige Protoplasma die Ui der At- 
mung ist; es wiirde uns eigentlich nur interessieren, zu erfahren, ob 
Differenzen in der auf die Protoplasmamenge bezogenen Ae 
grife existieren oder nicht; itber die Plasmamenge geben*uns abi 
weder Volum noch Gewichtsbestimmungen irgendwelche Anhalts- 
punkte. Wir kinnen nur sagen, da8 sie in jugendlichen Organen 
viel griBer ist als in ausgewachsenen, und daB daher wenigstens 2. T. 
die Differenz zwischen den verschiedenen Entwicklungsstadien her- 
riihren mag. Es ist aber auch sehr wahrscheinlich, dab eine be- 
stimmte Protoplasmamenge, je nach dem Zustand, in dem sie sich be- 
findet, mit verschiedener Intensitiit atmet. Es mige hier nur erwihnt 
sein, daS man vor allen Dingen zwei Zustinde des Plasmas zu unter- 
scheiden hat, einen titigen und einen ruhenden. Im ersteren befindet 
sich das Plasma wihrend der Vegetationszeit, im zweiten waihrend 
der Sommer- oder Winterruhe. Auch bei gleichen aiuSeren Bedin- 
ee unterscheidet sich das ruhende Plasma der Knollen, Zwiebeln, 

iiume etc. durch eine viel geringere Atmungsintensitét von dem 
tiitigen; solange aber die nitigen AuSenbedingungen gegeben sind, 
hort kein Plasma ganzlich auf zu atmen. 

Das ist indes nicht immer ganz leicht nachzuweisen, denn die 
Atmung kann durch andere Vorgiinge vollkommen yerdeekt sein. So 
haben wir gesehen, da in Zellen, die Chlorophyll enthalten, die Kohlen- 
siure am Licht zerspalten wird; solche Zellen kinnen, auch wenn 


ll = 


sie atmen, ‘Sauerstoff ; oder es kann, wenn 
ame et ieniaee at gerade die Wage halen, jeder uier- 
lich nachweisbare Gaswechsel aufhiren. ‘Tatsichlich bemerkt man, 
da mit Abnahme der Lichtintensitét die Sauerstoftausgabe sich ver- 
mindert, weiterhin ganz aufhért und endlich in eine Kohlensiiureausgabe 
per pat Die eoueeene Saarene fiir dieses Verhalten bietet sich 
bei der Vi ; Atmung und Assimilation fanden 
gleichzeitig und Lpeegeen id voneinander statt. Und wenn auch keine 
ernstlichen Bedenken eren, in einer und derselben Zelle Reduk- 
tionen und Oxydationsvorginge anzunelmen, so ist es doch auSer- 
or schwer, diese Annahme exakt zu beweisen, denn es wiire ja 
daf die Atmung, die im Dunkeln am griinen Blatt leicht. 
festzustellen icht einfach erlischt. Die Erfi die 


brn 


r hat man schon versucht, die zwei antagonistischen Funk- 
i erer Weise zu trennen, und yon manchen Seiten ist auch 
gelungen. Zuerst hat Cu. Benwarp (1878) 

pte die Assimilation aufgehoben, und schon 

Av. Maver (1879) daranf aufmerksam gemacht, daS man 
t Zweck sich der Blaustiure bedienen kinne. Und in der 
at sich im einen gezeigt, dab die Atmungsfunktion 
hieperemd weniger leicht durch solche Gifte gestirt wird als die 
milation. Es kann fir sicher da® durch passende Ver- 

t tion fiir eine gewisse Zeit 


z 


fe 


ganz aufgehoben wire, die Atmung aber ganz un- 


Bt blicbe. Bonnier und Manors (1886) wollen das erreicht 
Anbetracht mancher anderer Angaben miissen aber ihre Re- 
ate entschieden Bedenken erwecken und kinnen hichstens durch 
nies iicklichen Zufall erhalten worden sein. Mehr- 
man nimlich beobachtet, dai schwache Aetherisierung die 
steigert (Eurvinc 1886, Jomaynsen 1896, Monxowin 1899) 
durch Titung von Zellen, herabsetzt. Die Miglichkeit des 
der Atmung narkotisierter Blitter also vor; es ist 
gt, nur durch Zufall erreichbar, und Versuche mit der- 
kOnnen nicht die Bedeutung beanspruchen, die ihnen 

und Mayers zuschreiben. 


sich dabei um in der Atmung gebildete und den 
entronnene CO,-molekiile handle. Busckmann 
aber auseinander, da8 ein solches Ausstrémen yon Kohlen- 
s sehr unwahrscheinlich sei und zweitens auch gar nicht 
tung komme, wenn man ausschlieBlich mit chlorophyll- 
n experimentiere und chlorophyllfreie Stiele und Stengel 

is Garneau offenbar nicht getan habe. 
also an direkten Beweisen fir die Fortdauer der Atmung 
er Zellen am Licht fehlt, so gibt es doch indirekte, Man 
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beobachtet niimlich nicht selten in | Zellen wiihrend lebhafter 
Assimilation Fortdaner yon Protoplasmal | Wachstum, 
zwei Erscheinungen, die anderwirts durchans an die einer 


Atmung gebunden sind. Im allgemeinen wird man also wahrschein- 
lich keinen Fehler begehen, wenn man annimmt, die Atmung sei am 
Licht ebenso groB wie im Dunkeln. Dementsprechend darf man die 
Assimilationstitigkeit eines Laubblattes nicht nur nach der direkt 
meBbaren, von aufen einen CO,-menge beurteilen, sondern 

mu auch noch die Kohlensiure zurechnen, die in der betreffenden 
Zeit durch Arenas evel worden ist, aber nicht zum Austritt aus 
oe nis : ti} sie sofort der Assimilation zum Opfer fiel. (Vg. 

orl. . 151. 

Wenn anch unter normalen Bedingungen der A tmungsgasweehsel 
bei weitem nicht so intensiv ist. wie der Assimilations gasweehsel, s0 
kinnte er doch mit der Zeit dahin fihren, da® ein Pflanzenteil Mi: 
an Sauerstoff litte oder schiidliche Mengen von Kohlensiure en: 
Kohlensaiure ist zweifellos imstande, bei einer gewissen Anhiufung 
wichtige Funktionen der Pflanze zu stéren, so daB sich die Hh 
schaffung des bei der Atmung entstandenen Gases als dane ee? 
die Pflanze ergibt. Sehr einfach gestaltet sich die Entfernung 
im assimilierenden Laubblatt. Denn wenn in diesem etwa in der 
Nacht eine Anhiufung entstanden sein sollte, so wird diese sofort am 
Morgen mit dem Kinsetzen der Assimilation verschwinden; a 
die reichlich vorhandenen Interzellularen in Verbindung mit 
Spaltéffnungen fiir gute Durchliiftung. Schwieriger erscheint der 
Gaswechsel in farblosen, unterirdischen Organen. Auch hier ist die 
einzelne Zelle fir Abgabe und Aufnahme yon Gasen im allgemeinen 
auf die Interzellularen angewiesen, Da diese aber ohne direkte Aus- 
flihrgiinge sind, so mu entweder die Gasbewegung weite Strecken 
zuriicklegen, um an die oberirdischen Stomata zn gelangen, oder sie 
mu auf dem Wege der Diffusion durch die Kutikula sich vollziehen. 
Kiner solehen Durchwanderung setzt nun zweifellos die Kutikula 
unterirdischer Organe einen viel geringeren Widerstand entgegen als 
die des Laubblattes; auf ihre Permeabilitat fir Wasser ist sehon bei 
friiherer Gelegenheit hingewiesen worden; da® sie auch fir CO, gut 
durchdringbar ist, wurde ebenfalls schon erwihnt. Und was den Sauer- 
stoff betrifft, so wird dieser schon wegen der ansehnlichen Partiiir- 
pressung leicht durch die Auvenwand der Zelle hindurch gehen. Zweifel 
in dieser Hinsicht waren allenfalls fir Wasserpflanzen berechtigt, weil 
bei ihnen der Sauerstoff der Umgebung eine geringere Spannung 
hat. Indes lehrt die Untersuchung der Gasriiume aller Pflanzen, so- 
wohl oberirdischer wie unterirdischer und submerser, dab es nie za 
einer nennenswerten Kohlensiiureanhiiufung und ebensowenig zu einem 
Sauerstoffmangel kommt, so da6 also die der Pflanze zur 
stehenden Mittel zur Erzielung eines Gaswechsels tatsichlich volli; 
ausreichen. Ein Kohlensiuregehalt von 5 Proz. ein Sat 
von nur 8 Proz. diirfte in Interzellujaren wohl nur selten erreicht 
werden, und daf es der einzelnen Zelle, auch im Innern nicht, an 
Sauerstoff fehlt, das beweisen die Beobachtungen von und 
von Cenakowski, Prerrer (1889) studierte ein im Zellsaft von 
Vaucheria lebendes Radertier, das sich unter normalen Verh&ltnissen 
lebhaft bewegte, dagegen seine Bewegungen sofort sistierte, wenn O-zu- 
fuhr von aufen her abgeschnitten wurde, Cenaxowsst (1892) beobachtete 
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ae Se rena. von Tradescantiazellen, die von Myxomyceten- 

‘lasmodien aufgenommen waren, und fand sie im Innern des Schleim- 
ives unveriindert; daraus folgt aber, dafi sie ausreichend mit Saner- 
stoff versehen waren. 

Nachdem wir nun die allgemeine Verbreitung der Atmung kennen 
gelernt haben, fragen wir nach dem Material, das zur Verbrennung 
ong und nach den Verbrennungsprodukten, die natiirlich wesent- 

you der Natur des yerbrannten Materials abhingen. In vielen 
Fallen ligt sich zeigen, daé wihrend der erie, Bree! Cah. Stirke 
oder Zucker versehwinden. Wiirden sie vollstiindig verbrannt, so miibte 
= a Endprodukt Kohlensiure und Wasser erwarten. Aus der 


orm 
Cy Hyp 05 + 6 0, = 6 CO. oO 
dab fiir den au Coan) Sauersto! rr leiches Volum von 
K ure gebildet werden muS. In der Tat hat man in vielen 


Fallen den Respirationsquotienten — = 1 gefunden. Die gleich- 


pe Bildung von Wasser ist ebenfalls nachweisbar. Schon Savs- 
sure (1804, S, 17) hatte Maree dab keimende Samen einen gréSeren 
Gewichtsverlust erleiden, als man nach der Menge der gebildeten 
ure erwarten ne und er glaubte, daB es sich dabei um 
Wasser handle, ,das ehe an die Substanz’ des Samens gebunden 
war“. Laskowsky (1874) wies dann in exakter Weise die Entstehung 
des Wassers nach und fand es auch ungefihr in der Menge, wie 
man es nach der obenstehenden Forme] erwarten mub. 


Es ware aber ganz falsch, in der Tatsache, da ts bei hiheren 


Pilanzen bh = ist, den Beweis daflr finden zu wollen, daf hier 
wirklich ieflich Kohlehydrate veratmet werden, Es kénnte ja 
die gewonnene Grobe einen Mittelwert darstellen, der aus mehreren 
Los pes resultiert, deren jeder einzelne einen von 1 abweichenden, 
also teils einen zu grofen, teils einen zu kleinen Wert gibt. 
Die héheren Pilanzen eignen sich aber zu derartigen Versuchen 
, Weil man bei ihnen meistens nicht leicht feststellen kann, 
 Stoffe veratmet werden. Ganz anders ist das bei Schimmel- 
ia hier hat man es ja in der Hand, dem Organismus mit der 
bald dieses bald jenes Atmungsmaterial darzubieten, Wir 
yerdanken namentlich Pusnewrrscu (1900) eingehende Versuche in 
dieser Hinsicht mit Aspergillus; die folgende Tabelle gibt eine Ueber- 
sicht iiber seine Resultate: 
co, 





Verhiiltnis Oy bei Aspergillus 
N&hrstoff 1% rte 3% 108 tae are a 20-25%, 
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: cee 
©,-aufnahme durchaus nicht parallel gehen. Waren 
fir die Sauerstoffaufnahme geringe (bis zu 
sich fiir die Kohl 
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termi 
Im allgemeinen 
Ot hinter dem Wert 1 zurtick, es verbleibt also in der Pflanzsam=ze 


Sauerstoff, und das li8t uns darauf schliefen, dab hier aus dema=—=m 
Atmungsmaterial nicht die Endprodukte der Verbrennung CO, th aomd 
Eat eintahen, sondern wenigstens zum Teil andere Substanzen; masa 
vor allen Dingen an organische Siiuren denken. Das Vormeor- 
kommen hg ma ist Ly onary ty lange bekannt. aie 
Besonders haufig finden e yon Oxalsiure, and eine 
umfi iche Studie yon Weromr (1891) bat uns mit den n&here==seen 
Verhiiltnissen dieses Vorganges bekannt Panga eg chime 


suche ausgefilhrt. Die wichtigsten Resultate "leeches kcaa ee 
in die folgende Tabelle zusammenfassen : 


Nihrstolf Gewicht der Pilzdecke 
(als an gewogen) 


15 ¢ Weinsiiure 0155 g 
15, Citronenstiure 0,240 , 
te » Weinsanres NH, ‘ed * 
® * 032, 
15 ,, Citronensanres NH, 0,036 0,390: 
15° Dextrose 0228 7 O78 


Es zeigt sich somit, daB die Sdurebildung durchaus nicht 
mit dem Wachstum des Pilzes verbunden ist; sie tritt nar dann 
wenn das Substrat nicht sauer reagiert, also bei Kultur anf 
(ebenso auf Eiwei6, Glycerin, Oel) und auf Salzen e 
Siiuren, bei Verwendung der freien Siiuren als Ni _ 
Oxalsiure gebildet; ebenso verhindert ein Znsatz von freier Phosphor | 


5; hat W: (1897) und anch E: 1 andere ad 
Acperii niger ethan Mnshilaead poorer piyeclogie® dierent | 
| 
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er Salzsiiure zur Span die Siurebildung. Es ist demnach die 
fateh der Oxalsiure bei Aspergillus nur biologisch zu be- 
dieses vn Pilz gedeiht gut in saurem Substrat und er siiuert sich 

selbst an, wenn er es nicht schon sauer vorfindet; damit schlieSt 
r zahlreiche Konkurrenten aus. Eine danernde Saureproduktion 
witrde indes schlieBlich auch Aspergillus selbst sehiidlich werden; 
tatsiichlich hért er auch bei einem Gehalt von 0,3-proz. Oxalsiiure im 
Substrat auf, weitere Siiure zu bilden. Durch Neutralisation der ge- 
bildeten Siure aber kann man den Pilz zu immer yermehrter Oxal- 
posi yeranlassen. In einem Versuch wurden z. B. aus 1,5 
usher 1250 wasserfreie Oxalsiure produziert, wihrend 2,25 ¢ ae 
msetzung des Zuckers hatten gebildet werden kénnen; 
ba 15 ¢ ranger Ua fanden hier folgende Verwendung: 
O8318 g zu Oxalsiiure oxydiert 
0,290, zum Aufban des Pilzes verwendet 
1,1218 
= 09782 ,, = zu Kohlensiiure oxydiert. 
Jn einem ahnlichen Versuch mit weinsaurem Ammonium wurde 
ebenfalls ungefahr die Hilfte der miglichen Menge von Oxalsiure ge- 
bildet, wihrend die freie Weinsiiure vollig zu Kohlensiure und 
Wasser yerbrannt zu werden pflegt. Da nun aber bei einer so un- 
vollkommenen Oxydation, wie sie bei Oxalsinrebildung stattfindet, 
offenbar das Atmungsmaterial bedeutend weniger ausgenutzt wird, 
als bei Bildung von Kollensiiure, so kann man ‘ragen, ob sich diese 
Ausnutzung nicht im Wachstum des geltend macht. 
Die Zunahme der Pilztrockensubstanz ist aber mit und ohne Oxal- 
siurebildung die gleiche; die fir Ernihran, ad eune yerloren 
Oxalsiure hat eben keinen groben re (vel Vorl. 17), — 
ebrigens kann auch die gebildete Oxalsiure via selbst unter 
Umstiinden weiter veratmet werden. 

In Shnlicher Weise wie Aspergillus (und Penicillium) Oxal- 
sdure, bildet Citromyces (Werner 1894) Citronensiiure und kann 
diese auch wieder selbst verzehren. Citromyces glaber siiuert sein 
Substrat bis zu einem Gehalt yon 4-proz. Citronensiiure an; er wider- 
steht selbst noch 20-proz. Citronensdure, wihrend er gegen anorganische 
Siuren sehr empfindlich ist. 

Neben dem Nachweis, dafi die Siurebildung auf eine fiir den 
Pilz nittzliche ieeanng des Substrates hinauslauft, ist in Wemers 

ae noch von besonderer Wichtigkeit die Feststellung der 
Tatsache, dab diese ene nicht durch mangelnde Sauer- 
stoffzufuhr bedingt ist, wie man friher mit Unrecht hier und in 
anderen Fallen annahm. 

Tatsichlich findet bei fast allen Pflanzen Siinrebildung statt,') 
und wenn diese gelegentlich vielleicht auch auf dem Wege der 
Synthese erfelet, so diirfte sie doch meistens mit der Atmung zn- 

im allgemeinen aber tritt die Bildung der organischen 
Saure bei Atmang quantitativ hinter der Kohlensiureproduktion 
und nur bei manchen Sukkulenten hat man organische 


ea Frat die itinecsrse auch bei htheren Pflanzen, wo sie sehr verbreitet ist, 
it zie. bei den Pilzen, hat Bewrexe (1) 


entsteht 
ta atta Wenn es gelang, gewisse Pilanzen, wie den Mais, 
lt 2 oS eee CaN i ue bewrelat far ” dag O auch bier die Oxalsinre kein 
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Siuren in so grofem MaBstabe entstehen sehen, daS die 
Kohlensiiure zunichst wenigstens ganz sistiert wird. Na 
lange die nachtliche Siureanreicherung der Blatter dieser. 





Verhiltnis auszugeben; die sie umgebende Atmosphire 

an Volumen ab. tritt bei den Cacteen Aepfelsiiure, Eyes 
laceen Isoipfelsiiure, bei den Mesembryanthemeen if, und 
die Siurebildung erfolgt in so reichlicher Menge, da$ man meist 
schon durch den Gesehmack der Blitter wahrnehmen kann. Im 


Extrem ist dann s —0, @ h. es wird gar keine Kohlensiure 


gebildet. Mit linger andauernder Verdunkelung, auch mit Zunahme 
der Temperatur, nimmt die Grife des Koe' ten ohne indes 
den Wert 1 zu erreichen. Kine dauernde Bildung solcher Séuren 
wiirde ja zu schweren Schidigungen filhren, die die Pflanze ver- 
meidet, indem sie nach Erreichung eines bestimmten Grenzwertes 
allmihlich zu normaler Atmung mit Ro ee 
Schon diese Tatsache beweist, da wir es hier mit einer 
Befiihigung der Sukkulenten zu tun haben, und dab die Siiurebildun 
nicht etwa auf ungeniigender Sauerstoffzufuhr beruhen kann. 
Vermutung liegt nahe, die Sukkulenten kinnten, wie die Pilze, gewisse 
Vorteile von der Siurebildung haben. Das ist in der Tat der Fall, 
doch ist der Nutzen der Siiurebildung natiirlich ein z anderer als 
bei den Schimmelpilzen. Die gebildeten SAuren zerfallen naémlich am 
Sonnenlicht, sowohl wenn sie in reinen Lisungen ert 
als auch ganz besonders bei Gegenwart gewisser beschleunigender 
Stoffe, die katalytisch wirken. wird Kohlensiure gebildet, und 
diese kann nun sofort assimiliert werden. Wahrend also bei den ge- 
wohnlichen Pflanzen die Atmungsprodukte aus der Pilanze Metts 
werden sie bei den Sukkulenten in den Blittern zurickgehalten, 
Kohlensiiure entsteht erst in dem Moment, wo sie auch wieder yer- 
wertbar ist. Offenbar ist die Versorgung der fle Blatter mit 
CO, aus der Luft mit Schwierigkeiten verknipft. Die Gewinnung 
yon CO, ist ja an weitgeiffnete Stomata und reichliche Interzellularen 
gebunden, und diese fordern wieder die Transpiration; die Sukkulenten 
leben aber unter Bedingungen, die ihnen keine grofe Transpiration 
pec und entbehren deshalb dieser Firderungsmittel eines leb- 
aften Gaswechsels. Nur kurz hinweisen wollen wir an dieser Stelle 
auf die Tatsache, daS diese Blatter auch in der Vorlesung tber Koblen- 
Stoffassimilation als oe hatten aufgefiihrt werden miissen, denn 
man kann aus jetzt begreiflichen Griinden an ihnen auch bei der 


Assimilation einen Wert fir a4 2. konstatieren, der weit yon dem 


2 
iiblichen (8S. 135) abweicht. Bei Beginn der Assimilation am Morgen 
scheiden io sehr viel mehr O ab, als sie CO, aufnehmen, ja sie 
kinnen sogar im CO,-freien Raum mit der Sauerstofflabgabe so lange 
fortfahren, als ihnen aus dem eigenen Betrieb entstehende CO, zur 
Verfiigung steht. 
liegen also bei den Sukkulenten, wie bei den Schimmelpilzen 








nati eine th, aco 
ind, als Koblehydrate. Bei der Keimung der 

erbrannt, und es hat schon Saussuze dabei 
Selesrat vakrgoarauen die der ausgeschiedenen 
nicht, entspricht; der Quotient: ist also 
ster und Maxory (1884) fanden z. B, bei Linum fiir 
n die Werte: 0,30, 0,34, 0,39, 0,40, 0,63 0,64. 
zu einer Zunahme 
eR gan 














Koh 
1; er betriigt z B. an Pflinzehen von 


erreicht also eine Gréfe, wie man sie auch 
dem Rewretn heraus sind, beobachten 


ONNIER 1884, S, 
bei der fen fetten Oeles aus Kohle- 


fen sein: in der T'at fand ihn Gersen (1 
n 4,71. Ks wird also fast 5mal mehr CO, ge- 


der Zuckerbildung auf dem Wege der 

ist ein ganz besonderer Wert 
besser als jedes andere jel zeigt, 
Rinteilung der Stoffe mit der chemischen 
5 2 ibereinstimmen kann, da eben ein und 
_ ae M als Assimilatior jukt im aufbanenden 
| u -abbauenden Stoffwechsel entstanden sein 
} nicht immer bei der Keimung fetthaltiger 
valologte. 16 
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Samen, wie z. B. bei der Zwiebel, Zucker ; so feblt er bei 
bildet, aber sehr rasch zu Starke 
Serre und Zucker dienen dann fernerhin ebensowohl 2m 
der Atmung wie als Baustoffe zur Herstellung Z 
Sarge tig nie und Fette kénnen sich a Hor 
material der Pflanze bis zu einem gewissen Grad v1 
sprechendes ist fir die Tiere bekannt 





stickstoffhaltige Kirper wie 
Stoffwechselendprodukte aus. Es fragt sich Z 
Eiwei8 veratmet wird oder veratmet poner egies mus. Dab Fiweif TA, 
Pepton als Atmungsmaterial dienen kann, das ist am leichtesten fir 
Pilze nachzuweisen. Es geniigt hier, mp Versuch Wibes = 
anzufiihren, der sich auf Aspergillus bezieht. Dieser Pilz 
Leama oe Pepton ae x Ce sp tg eh ‘als C-quelle in 
ei A mi eise en, und es liegen keine Anzeichen 
vor, da6 dabei das on auch als Atmungsmaterial as 
findet. Aber der Pilz” vel auch seinen gesamten . 
bedarf zu la wenn ihm ag ma cone ni Siemon 
ecigans steht. Unter diese ustiniae ed 

ucker geleistete Funktion eo Pepton iibernommen 
sss und dementsprechend zeigt sich dann auch, daB ein Pare 
Peptonstickstoffes in Ammoniak tbergeftthrt und au sxepenrniades l. 
Damit ist freilich nur ein geringer Kinblick in den Pie ti 
mung gewonnen, denn wir kinnen ja den in hoher ; 
liegenden Stickstoff des Ammoniaks nicht vergleichen mit dem 
a arag. dt Kohlehydraten in hoher Oxydation auftretenden 
stoff der Kohlensiure. Das Ammoniak ist ein satu te teeta 
Peptonveratmung, das frei wird. wenn der Kohlensto} 
Kohlensiure verbrannt wird. Das Auftreten von Red 
bei der Atmung wird uns auch spiiter noch interessieren; hier se 
nur darauf aufmerksam gemacht, wie wunderbar 
Schimmelpilz in seinem Sto: echsel sein kann: Das armenia, 
selbe Stoff, der in Verbindung mit Zucker als Stickstoffq : 
wird als wertloses Exkret ausgeschieden, wenn Pepton ee 
organische Nahrung geboten ist. 
Nicht so leicht ist die andere Frage zu Begin ochon’ wards 
Eiweif stets veratmet werden mu. Des dfteren 
auf die Zerspaltung des Kiweibes hingewiesen, die in 









besonders deutlich, aber auch anderwiirts sicher ‘ist, 
und die zur Bildung von ,Amidokirpern“ fiibrt. Wir » diese 
Kérper als Produkte der hydrolytischen Zerspaltumg des Ei _be- 


trachtet und angenommen, die Bildung dieser 

leicht diffusiblen Substanzen sei nétig, wailsd das Eiweib bmp iio 
nicht gut zu Wanderungen im Pflanzenkérper 

wohl miglich ist es aber, da® die  Analdoanketaaliel auch im Atmungs- 
stoffwechsel entstehen, also durch Oxydation aus dem Eiwei8 heryor- 
gehen. Diese Ansicht list sich freilich zurzeit weder beweisen noch 
widerlegen, doch wird man ihr eine gewisse innere Wi 

keit, namentlich im Hinblick auf das Verhalten der Tiere, zuerkennen 
miissen. DaS es bei den Pflanzen nicht zu einer Exkretion der 





a) 
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odukte kommt, ist nach dem friiher Gesagten 
Die auftretenden Amidokérper sind eben unter 
igngen wieder verwendun, die Pflanze kann 
{ig oe Dieser Umstand erschwert or 

ine exal Wenn aber wirklich die Ami 
autehonsen Bi ies Atmungsstoffwechsels darstellen, so eet 
wir die griine Pflanze vom hiheren Tier sich dadurch 
create da8 sie die N-haltigen und die N-freien Stoff- 
wieder als Nihrstoffe zu verwenden verstelit. Da 
‘Tiere Fihigkeit entbehren, sind sie eben auf die Pflanzen 


‘Wie alle Funktionen des Organismus, so hingt auch die Atmun, 
in mannigfacher Weise von duSeren Faktoren ab, worauf gelegentlic! 
schon hingewiesen wurde. Der KinfluS des Lichtes macht sich nach 
‘Kouxwitz a ee in einer schwachen Steigerung der Atmung — wenig- 

t geltend, olme da8 man sagen kénnte, ob das 
¢ eae rein chemisch (durch Zersetzung gewisser organischer 


re eaentiehen ius auf die Atmung oie 

‘ Wirme von ep Rs pereere Bedeutung fir 
die Kurve der Abhangigkeit von der Tempera 
meisten physiologischen Prozessen sapeiene 
Gestalt hat wie die der Assimilation (8. ee neben 
‘Minimum und Maximum ein ausgesprochenes ptimam auf- 
ist das letztere fir die Atmung nicht ganz sicher kon- 
t. Ks vertritt namentlich Prxvver (Phys.) die Ansicht, es 
ie Afmungsintensitat mit der Temperatur zu, bis diese an- 
hteilig ee alle Lebensprozesse einzuwirken, Es soll also 
iureh di jiejenige Temperatur, die eine Verminderung der 
herbeifuhrt, ¢ danernd geschidigt werden, Wenn man aber 
z yon ZieGeNBetn (1893) liest, so muf man die Existenz 
ums fiir die Atmung doch fir wahrscheinlich 
findet die TAtmungeintensitat, (gemessen durch die ans- 
dene Koblensiiure (in mg) Fhangte. 100 g Frischgewicht) in folgen- 

Vei e yon der Temperatur abhangig, 
10° 20° ae 40° =45° 50° 65° 60° 
117 2,22 7,85 10,24 1222 11,14 1030 2,21 
= 72 1 20; 

pri SB aes ee eS 
man auch alle Temperaturen oberhalb 45° gewiS fir 
halten und daher die bei 50° etc, beobachtete Abnahme der 
(aed Schadigung der Pflanze durch zu hohe Temperatur 
so ist doch schwerlich anzunehmen, da eine 
°® die bei den beiden letzten Objekten schon eine 
on ‘Atmung verursacht, ebenfalls in diesem Sinne 
in fehlt bei Ziroxnsein der genaue Nachweis, dab 
Fall war. Sollte sich aber die Existenz eines Atmungs- 
















lings konnte Maxmow (1902) die Resultate von Kocxwrrz nur teil- 
; 16" 
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optimums auch fernerhin he so se dies 
laximum auBerordentlich nah 

Optimum findet man bei Kosetaaie tl tise) tr 

(1903) fiir Riiben. Was das Minimum Seite ao ae I 

statiert, dab es nicht unerheblich unter Null liegt, bei 

Jumette 1892) z. B. bei — 10° 0. Die Stei der Atm 

der maximalen Temperatur ist oft recht betriic 

in den Versuchen yon Cravsex (1890) bei ieimendem 

11fache, bei der Lupine das 16fache des Nullwertes 


d yon neuem 
Nithrstoffe der Pflanze zuflieBen, so nimmt sie wieder an i 
m. Bei normaler Erniihrung ist aber die Atmun, 
nicht proportional dem vorhandenen yeratembaren und diese 
Tatsache ist fiir die Theorie der Atmung yon gribter B 
Allgemein bemerkt man eine Steigerung der i A ee 

Pflanze schiidlichen Einfliissen ausgesetzt wird. 
z. B. kleine Dosen verschiedener Gifte, deren mera 





schaften (S. 107) vielleicht mit dieser Atmungssteigerung in V) 
gebracht werden kénnen; die gleiche Folge haben An 
Antipyretica (Jacozr 1899), worauf oben S. 285 schon aufmerksam ge- 
macht werden muBte; ebenso wirkt auch Kohlensiure, wenn sie “in 
griferer Menge sich anhiutt; denselben Effekt haben sehlieBlich als 
Nachwirkung hohe Temperatur, hoher Luftdruck, Verena 
(Ricuarps 1896; vgl. aber Sroxasa 1903). 

Zum Sehluf erwiihnen wir noch den Kinflu8 des 
jenigen Gases, das unmittelbar an der Atmung beteiligt ist. i: 
bemerkenswert, da$ die Atmung in weiten Grenzen yom It der 
Luft an Sauerstoff unabhiingig ist; die Partiiirpressung des Sauerstoffes 
kann gegeniiber der normalen betrichtlich vermindert oder vermehrt 
werden, ohne da6 die Atmung sofort beeinflubt wird. Dabei ist dieGegen- 
wart oder Abwesenheit indifferenter Gase, wie des Stickstoffes, an- 
scheinend ohne Bedeutung, die Atmung vollzieht sich also in rehiees 
Sanerstoff nicht anders, als in gewohnlicher Luft, die auf ie ihres Volums 
komprimiert ist; in beiden Millen ist ja der Partia Sauerstoffes 
der gleiche (1 Atm.). Erst wenn er auf 2—5 Atmosphiiren poche 


~ 
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zuniichst, eine mothers hende Zunahme der Atmung be- 
; edoch bald auf das beginnende Absterben 
A folgt (Jomaxssax 1885), Der bei héherer Saner- 
eee eintretende Tod ist aber bestimmt nicht durch die 








ihren, begriindet ist, wissen wir 
nicht; nur soviel ist st bekennt, daf in der Borichune die einzelnen Pflanzen- 
sich sehr yerschieden verhalten; denn yon den Pflanzen, die uns 

j allein beschiftigen, fiihren alle’ Uebergiinge bis zu solchen Orga- 
ni die schon durch Sauerstoffpressionen geschidigt werden, die weit 
Caters me der gewilnlichen Luft vorhandenen liegen (vgl. Vorl. 1%). 
einer Verminderung der Sauerstotispannung wird, wie 

ore et nicht beeinflubt, und Brae (1896) konnte 
 'Sanerstofigehalt der Luft von 2 Proz. oder noch 
eine ag eae der Kohlensiureausgabe konstatieren. Ver- 

pr dieser Hinsicht sind indes nicht ganz einfach, weil schon 
psy ein ist, daB auch nach vollstindiger Entziehung des Sauer- 
eine es eine Fortdauer der Kohlensiureausgabe erfolgt. 
eee Pflanzen (Vicia faba, Ricinus) an Intensitat 

tt beobachteten nicht nach, in der Mehrzahl 

eee ie aber nur 7/,—*/, dieses Wertes und yariiert 
ve der einzelnen Pflanze je nach ihrem Entwicklungszustand. 
bei dieser Atmung ohne Sauerstoff produzierte Kohlensiure stammt 
ates das bei der normalen Atmung verbrannt 
Verbrennung ihren Ursprung ver- 

sondern sie mui ueumnten alton g oaks stanz ent- 

i der neben den vollkommen oxydierten auch reduzierte Kérper 
Es wandern also bei dieser sog. ,,intramolekularen* Atmung 
tome innerhalb des Molekiils des. Atmungsmateriales. Wenn 
ukose zerfallt, und aller in ihr yorhandener Sauerstoff zur 
/ a Kohlensiiure verwendet wiirde, so bliebe ein aus C und 
ehender vollkommen reduzierter Kérper neben CO, tibrig; wenn 
Sauerstoff in der Weise aufgebraucht wird, so mu sich doch 
im Verhiltnis zur Glukose sauerstoffarmer Kérper bilden, 
olehen miissen wir den Alkohol betrachten, der tatsichlich 
ilekularer Atmung stets auftritt und oft in betrichtlicher 
sich ansammelt (Lecuartier und Bettamy 1874, Mazi 1900). 
and Benes | sage) *) in Blittern von Epheu und Corylus nach 
*/, Proz., in Weinbeeren nach mehreren Wochen */,—2 Proz., 

nm nach 4 Wochen 1,8—2,5 Proz. und in Erbsenkeimlingen nach 

pee Pros. 2 Alkohol.*) Neben dem Aethyl-Alkohol treten auch 

bei der Peanokkaee Atmung auf, namentlich hohere 
aromatische Verbindungen, eventuell auch Wasser- 

rv Mengenverhiltnis ist nichts bekannt. Unter solchen 
organischer Substanz bleiben die Pflanzen- 

den lang am Leben, die resistentesten monatelang, andere 

nach Tagen oder Stunden abgestorben; die Menge der 





9 2, 208. 
iat faba xwei sang unter Wasser gehalten, 80 
eeiscesiben den Alkohol durch den Geruch wabrnehmen. 





al 
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produzierten CO, ist dementsprechend auch sehr verschieden und be- 

teat im Extrem oft das 7—10fache Volumen der betreffenden 
anzentele. 


Mehr als irgendwelche andere Tatsachen werfen die zuletzt be- 
chenen Erscheinungen Licht auf die Frage nach den Ursachen 
er Atmung, Wir haben die Aceaay sine erbrennung t 
und das kann man auch nach dem Resultat, zu dem sie flihrt, wohl 
tun; man kénnte aber durch eine solche Ausdrucksweise leicht zu ganz 
falschen Vorstellungen fiber die Ursachen der Atmung kommen, Bei 
wohnlichen Verbrennungen oxydiert sich ein oxydabler Kérper, in- 
em er den Sauerstoff der Luft aufnimmt. Diese Verbrennung kann 

entweder schon bei gewéhnlicher oder erst bei héherer 
yor sich gehen. Die ,physiologische* Verbrennung bei der ung 
erfolgt nun schon bei einer so niederen Temperatur, da an eine 
direkte Vereinigung des Zuckers, der Starke etc, mit dem 
nicht zu denken ist. Auch kann der Sauerstoff nicht die Ursache 
der Oxydation sein, da sonst mit Veriinderung seiner in der Zelle ge- 
gebenen Menge notwendigerweise eine Verinderung der Atmungs- 
intensitét wahrgenommen werden miiBte; das ist aber nach dem oben 
Gesagten durchaus nicht der Fall, Ferner haben wir dab 
die Atmung auch von der Menge der verbrennbaren Stoffe in weiten 
Grenzen unabhangig ist, und daraus diirfen wir 
in diesen nicht die ,,Ursache“ der Lg apt Verbrennung 
kann. Wollte man non bei dieser Sac zu der Annahmne 
Substanz im Protoplasma greifen, die starker oxydierend wirkt als 
der gewohnliche Sauerstoff, also z. B. die Existenz sog. aktivierten 
Sauerstoffes in der Zelle voraussetzen, so wiirden dem schwere Be- 
denken gegeniiberstehen, Der aktivierte Sauerstoff miiSte, einmal 
vorhanden, alle oxydierbaren Kérper der Pflanze angreifen, walrend 
fir die Atmung eben charakteristisch ist, da ihr nur bestimmte 
Stoffe anheimfallen. Es wiire z. B. nicht aap warnm die Zell- 
wand der Wirkung des aktivierten Sauerstoffes Widerstand eg 
wenn Zucker und Stirke oxydiert werden. Dazu kommt noch, da 
es Prerrer (1889) gelang, direkte Beweise fiir das Fehlen stark oxy- 
dierender Stoffe in der Zelle zu erbringen. Er zeigte niimlich, dai 
man verdinnte Lisungen von Wasserstoffsuperoxyd in die Zellen vieler 
Pflanzen einfihren kann, ohne diese zu schadigen, und dab dann so- 
wohl natiirlich in der Pilanze vorkommende Farbstotfe oder ©) 
wie auch kinstlich eingefiihrte Stoffe einen Farbwechsel er! 
der eben in der Natur nicht eintritt, 

Wenn es noch weiterer Griinde bediirfte, um zu eigen, dab die- 
»physiologische Verbrennung“ kein so einfacher chemischer Vorgang 
ist, wie die gewohnliche Verbrennung, so konnte man auf die oben 
erwiilnte Tatsache hinweisen, dai nicht selten bei der Atmung die 
Verbrennung nur eine partielle ist, nur zur Bildung von organi: 
Siuren, nicht zu den Endprodukten H,O und CO, fihrt, obwobl 
es zweifellos nicht an der Menge von Sauerstoff fehlt, die zur 
villigen Verbrennung nitig wire. — Ein gewisses Licht auf die Ur- 
sache der Atmung ist erst durch die Konstatierang der intramole- 
kularen Atmung gefallen, Wenn man mit Preerer (1889) annimmt, 
da® die normale und die intramolekulare Atmung genetische Be- 
ziehungen zueinander haben, daBS die intramolekulare aus der nor- 
malen Atmung bei Sauerstoffmangel entsteht — und diese Annahme ist 


== 
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jedenfalls die nichstliegende, dann wird man bei beiden ee. ed 
pee Erscheinung den Zerfal! organischer Substanz betrach' 

Der Zerfall mu$ zur Bildung eines oxydablen Kérpers Tuhren, 
der bei veyseak bai you freiem Sauerstoff diesen aufnimmt, bei Ab- 
wesenheit desselben seinen Sauerstoffbedarf aus anderen Verbind| ee 
deckt. Zur yon Kohlensiure muf es also unter allen 
stinden kommen, die Nebenprodukte aber miissen bei Mangel se 

wart vou O ganz verschieden ausfallen. Man darf nicht glauben, 

bei der normalen Atmung ganz dieselben Produkte auftreten, 

eon bei der intramolekularen, und dab diese, z. B. der Alkohol, dann 
ich oxydiert wirden; fir bestimmte Fille labt sich aus dem 


Verhiltnis yon oe ganz bestimmt entnehmen, daf eine derartige 


Annahme nicht richtig: ist. 


Welche Kirper es sind, die der hypothetischen primiiren Spaltung 
unterliegen, ist nicht bekannt, Es konnen die Stoffe sein, die wir 
bei lebhafter Atmung in Menge verschwinden sehen, die Koblehy drate; 
es kinnen aber auch Proteinstoffe oder das Protoplasma sein. Die 
letztere Ansicht, die von Pentcer ausgesprochen und auf botanischem 
Gebiete besonders von Derwer (1883) lebhaft verteidigt wurde, ist 
nicht exakt zn beweisen, doch kann man ihr eine gewisse innere 
Lo hee ate ae nicht absprechen. Der reichliche Verbrauch von 

ohlehydraten finde auch bei dieser Theorie seine Erklirung; diese 
Butte iniiften zur Regeneration des zerfallenden Kiweifes bezw. Proto- 
arenas dienen; sind sie in ungeniigender Menge vorhanden, wie in ver- 
ten Leguminosenkeimlingen, so geht die Regeneration des zer- 
spaltenen Eiweifes nur bis zum Asparagin, fehlen sie ganz, so kommt 
es wie beim Schimmelpilz, der mit Pepton allein ernilrt wird (S. 242), 
mm. Stickstofiverlusten, indem katate gebildet wird. Es hat aber 
ree on (1885, 656) einen schwerwiegenden Einwand gegen diese 
ey Sabi indem er darauf hinwies, daf die intramole- 
Tatars tmung beim Mangel an Kohlehydraten sofort still steht 
vg]. Diakoxow 1886 in Vorl. 17), 


Was schlieflich die nichste Ursache der hypothetischen Zer- 
spaltung oes tee) liegt es heutzutage nahe, an ein Enzym zu 
Tiitigkeit entfaltet. Vielleicht hat Hany “(1901) 

Enzym in Hinden gehabt, als er im Prefsaft aus 

Sigecaten den Zucker ohne Sauerstoffzufubr verschwinden sah; 
und in seinen Eigenschatten niiher untersucht ist dieses Enzym 

aber nicht. Vielfach hat man dagegen in getiteten Ptlanzenteilen 
und in Prefsiften sog, Oxydasen aufgefunden, d. h. Kérper, die als 
r fungieren und dementsprechend Guajakharz blauen. 

DaB sie mit der Atmung irgendwie im Zusammenhang stehen, ist 
doch miibte erst der Nachweis erbracht werden, 
dab sie schon in der lebenden Pflanze existieren, was fiir viele gewil 
nicht der Fall ist. Erst wenn diese Substanzen genauer untersucht 
sind, wird man auch die Frage-entscheiden kénnen, ob sie als Enzyme 
wu betrachten sind, ob es also neben den hydrolytisch wirkenden 
auch “Beier ine Enzyme gibt. Jedenfalls miibte die Wirkungs- 


ah 


weise be grundverschiedene sein. Von neuerer Literatur 
ber en wir: Racrnorskr 1898 [Kritik seiner Ansichten 
bei Monisce 1901," Vines 1901), Huxcrr 1901, Beunexs 1901. 
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ung des Sauerstoffes, 

tonen des Organizmas erate: das Wachstum un 
der , sowohl der Transport von Nihrstoffen 
bere elle zu Zelle, wie die Bewegung des P 
die Bewegungen ganzer me. Man kann also den Sauerst: 
als einen unentbehrlichen Leet der ee bezeichnen, 
konstatieren wir zum ersten Male die Verwendung 
mentes, wihrend die bisher besprochenen Nahrstoffe | Vv 
waren. Von einem vollen Verstindnis der Bedentung ‘ 
fir die Erhaltung der Lebenserscheinungen sind wir noch 
fernt, doch kénnen wir wenigstens einen un 
derselben gewinnen, wenn wir die energetischen Verhiltnisse bea 
Beim Verbrennen yon Holz ee Kohle wird Energie frei, die 
ah, Arbeit zu leisten, wie jede Dampfmaschine demonstriert, — 

m8 also die urs; ich in dem Material yorhandene Energie i. 
Fedbuleriag erfa , sie muB aus der potentiellen in “aie kinetische 
Form bergefihrt werden. Ebenso mué bei der physiologischen 
Verbrennung von Stiirke oder Zucker in der oa pp tlc oo 
Energie gewonnen werden, die fiir die man 
Organismus offenbar unentbehrlich ist. Auch beim dork nea 
Substanz bei der intramolekularen ——e mus ohne 
des Sauerstoffes ebenfalls Energie frei we ae so gut wie 
Explosion gewisser chemischer Verbindungen, die nur in fin ene ae 
lagerung von Atomen ohne Aufnahme eines aioe ee 
Fir die hihere Pflanze gentigt indes die Energie, die i 
kularen Atmung entspringt, nicht zur Fortfiihrang aller Le 
rungen; wir werden aber in der niichsten Vorlesung 0: 
kennen lernen, bei denen das der Fall ist. Kine Mee Mer 
von der bei der Atmung miglicherweise frei werdenden 
liefert uns die Verbrennungswirme des Atmungsmaterials; wird mint des 
zu den Endprodukten der Verbrennung CO, und H,O ey 2 
stehen also Kirper ohne Verbrennungswiirme, so ist der 
inhalt bei der Atmung ausgenutzt worden; wenn 
Siiuren oder gar Alkohol bei der Atmung entstehen, dann ier 
die Arbeitsleistung in der Pflanze nur die Differenz zwischen der Ver- 
brennungswirme des Ausgangsmaterials und der Summe der Ver- 
brennungswiirmen der Endprodukte in Betracht. — Inder W 
die mit der Atmung der Pflanze verbunden zn sein pflegt (vgl. Vorl. 3) 
haben wir den dentlichen Beweis fir die Verind der 
schen Energie des Atmungsmaterials, doch miissen wir 
zur Beobachtung gelangende Wairme wahrscheinlich als einen Ver- 
lust fiir die Pflanze betrachten, Wire diese Warme; mn das 
viel der Atmung, so miBte die Atmung durch von auSen 
Wirme ersetzbar sein, und man miSte durch Ervine ee 
die Atmung herabsetzen konnen, wihrend doch gerade 
der Fall ist: mit der Zunahme der Temperatur steigert sich ra 
mung. Unter diesen Umstiinden ist es ziemlich unbegreiflich, 
nach Ropewarp (1888) in bestimmten Fiillen die — 


des Atmungsmateriales als Wiirme auttritt. Man wird — 
dirfen, dai das im allgemeinen nicht der Fall ist, daB 
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neben Wirme bei der pbysiologischen Verbrennung andere 
En Sees Tixe en auftreten, yon denen die Pflanze einen Nutzen hat, 

Wir konnen diese Vorlesung nicht schliefen ohne wenigstens mit ein 
paar Worten auf die Geschichte unseres Gegenstandes hingewiesen 
za haben. Der Umstand, da® in griinen Pflanzenteilen bei Beleuch- 
tung die Atmung durch die Assimilation verdeckt wird, machte die 
Feststellung des allgemeinen Vorkommens der Atmung autierordent- 
lich schwierig, hatte schon Saussure anscheinend eine Y 
klare Vorstell davon, dab die Atmung in den beleuchteten a 
ee Tei fortdanert, und eine dem hentigen Standpunkt 
es Wissens entsprechende Formulierung hiitte nicht erst durch Sacns 
(1865) erfolgen kénnen, wenn Lieste nicht die Atmung der Pflanzen 
direkt geleugnet hitte. Das Verdienst yon Sacus + nachdem 
namentlich schon Ganreav (1851) die Atmung griiner Pflanzenteile 
wabrseheinlich gemacht hatte, wesentlich darin den jetzt tiblichen 
Sprachgebranch geschaffen zu haben; hatte man bisher von einer 
ee und niachtlichen Atmung* gesprochen und damit unendlich 
viele MiByerstindnisse verursacht, so fiihrte Sacus die Namen ,Assi- 
milation“, und ,,Atmung“ ein. 
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Vorlesung 17, 
Die Giirung. 
Wir haben den zum Unterhalt des Lebens notw desta: 

tiven Stoftwechsel, sofern er in einer yollkommenen 
organischer Substanz unter Produktion von Kohlensiure on Wasser 
besteht, als Atmung bezeichnet. Die Vorlesung soll man — 
der ue gewidmet sein, unter der wir ¢! einen Betriebs- 
sto! verste! bei dem aber entweder eine 







ngeren 

Ausgangsmaterial hatte; demnach muf bei der En 
produkte Energie frei werden, und diese ist es, die dem 
irgend einer nicht niher bekannten Weise zugute kommt, 
es a - Atmung = Garang Frege 
zwe ell verschiedene Vorgiinge sind, geht » ae 
letzten Verlag hervor; denn wenn wir dort z B. bei P 
Produkte unvollkommener pier et eine 0 





auffallendsten Produkt — denn \ 
wie Se ~Hauptprodukt* —), oe eS ‘auch nb 
vergoren wird. So versteht man 2. B. onter Buttersluregiining — 
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sot Carat ak reden, Aber auch ein Beispiel fiir einen anderen Typus 
yon , die ohne das Eingreifen des Sanerstoffes sich vollzieht, 


ist uns durch die bei der intramolekularen Atmung auftretende 
Alkoholbildung bekannt. Wir haben auch schon konstatiert, da® diese 
Alkoholgirung einen wenigstens partiellen Ersatz fiir die Atmung 
bietet: solange die intramolekulare Atmung andauert, kinnen die 
bisher betrachteten Pflanzen zwar nicht ihre ganze Lebenstitigkeit 
entfalten — vor allen Dingen das Wachstum steht still —, aber immerhin 
bleiben sie doch am Leben und nehmen nach Ueberfiihrung in nor- 
male Bedingungen, nach Sauerstoffzutritt, wieder ihre gewdhnliche 
‘Tiitigkeit auf. Bringt man aber dieselben Organismen — besonders 
leicht li6t sich das mit Schimmelpilzen ausfihren — in sauerstoff- 
freie Atmosphire, ohne ihnen gleichzeitig die Bedingungen der Alko- 
holbildung zn gewahren, bietet man ihnen also anstatt des Zuckers 
eine andere, sonst gut erniihrende C-quelle z. B. Chinasiiure, Milch- 
zucker (Dtaxoxow 1886), so sterben sie rasch ab. Auch die fett- 
haltigen Samen kinnen nicht so gut intramolekular atmen, wie die 
stiirkehaltigen (Mazié 1900. Goptewsx1 1901), weil offenbar die Um- 
wandlung des Fettes in Kohlehydrate ohne Sauerstoff nicht mbglich 
ist. Es liegt kein Grund yor, die Alkoholbildung bei intramoleku- 
larer Atmung von der sog. alkoholischen Girung zu trennen, 
zumal da Gopnewsk1 zeigen konnte, dab Alkohol und Kohlensiure 
in denselben Proportionen auftreten wie bei der Garung, und dab 
sie auch in Phanerogamenkeimlingen aus von aufen zugefihrtem 
oe sich atl ier ss denkt sa wenn man yon 
Alkoholgirun, icht, immer zuniichst an ganz immte Organismen, 
nimlich an eter ilze, weil die Gewinnung des Alkohols in der 

is der Wein-. Bier- und Branntweinbereitung fast durchweg mit. 
Hefe erzielt wird. 


3 ty 


. 37. SproBpilze. a Saccharomyces cerevisiae I. 6 Sacaharomyces 
, ¢ Saccharomyces ellipsoidens I. d Saccharomyces ellipsoideus II. 
Aus Fiscren, Vorles. liber Bakterien, 2, Anil. 


Die Hefen gehiren hanptsiichlich der arten- und rassenreichen 
Gattung Saccharomyces (Fig. 37) an, sind also durch Sprossung 
wachsende, einfachste Ascomyceten. Unter bestimmten Kulturbe- 

yerraten sie von ihrem Vermégen, Alkohol zu bilden, gar 

und verhalten sich ganz wie andere Pilze, sie veratmen also die 
organische Substanz zu Koblensiure und Wasser. So auf einer Nahr- 
ps «eg Pepton gleichzeitig als C- und N-quelle dient, oder 
” 


die, neben einer passenden N-quelle, zur Deckung des 


dem Butte als anffallendstes Produkt enteateht, unter Cellulosegiirung da- 
gegen eine Vergirung, also eine Zerstérang vou Cellulose. sds Me 


Bs | 
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C-bedarfes Chinaséure oder Milehzucker enthalten. Wie zu erwarten, 
stirbt denn auch die Hefe unter diesen Umstiinden sofort. wenn 
ihr der Sauerstotf entzogen wird. Ersetzen wir aber den Mil 
durch Rohrzucker, so tritt nun unter allen Umstinden, d. h, mit 
oder ohne Sauerstoff, Alkoholbildung ein. Es hingt also das 
Eintreten der Girung offenbar in erster Linie yom Vorhandensein 
eines geeigneten Girstoffes ab, und wir wollen deshalb auch zuniichst 
untersuchen, welche Stoffe girfihig sind, welche nicht. Die Hefen 
kinnen nur aus Kohlehydraten Alkohol bilden, und es kommt 
ihnen dabei ein auferordentlich feines Unterscheidungs' zwi- 
schen nahe verwandten Substanzen zu, wie wir das auch an 
efunden haben. Die diesbeztiglichen Nachweise fiir die Hefen ver- 
ken wir hauptsichlich E, Cx, SEN (1888) und EB. Fiscuer (1898), 
durch deren Untersuchungen zugleich festgestellt worden ist, da6 die 
Anspriiche der einzelnen Spezies und Rassen ungleiche sind, 
Vergiirbare Kohlehydrate sind durch den Besitz von 3 Kohlen- 
stoffatomen oder einem Multiplum davon ausgezeichnet, und zwar sind 
Triosen, Hexosen, Nonosen direkt vergirbar, wihrend die komplizierteren 
Di-, Tri-, und Polysaccharide erst der hydrolytischen Spaitang, also 
der Ueberfiihrung in Hexosen, bediirfen, ehe sie vergoren werden 
kinnen. In der Natur kommen nur die Hexosen und die hiheren 
Zucker, die in Hexosen gespalten werden kinnen, als Substrat der 
Garung in Betracht. Unter ihnen werden die Aldo- und die Keto- 
hexosen unterschieden, von denen die ersteren vier, letztere drei 
asymmetrische Kohlenstoffatome aufweisen, Wir heben diese asym- 
metrischen C-atome durch fetten Druck hervor und betrachten .zu- 
nichst die Struktur des gewéhnlichen Traubenzuckers, der d-Glukose: 


OH OH H OH OH H,OH 


| 
asf —C 
h OHH H 
Denken wir uns nun in dieser Formel die an die yier etrisehen 
C-atome gebundenen H- bezw, OH-gruppen nach allen Méglichkeiten 
vertauscht, so erhalten wir 16 ,,stereoisomere* Hexosen und diese sind 
siimtlich optisch aktiv; acht drehen das polarisierte Licht nach rechts, 
die acht anderen nach links. Die durch verschiedene Drehung 
zeichneten ,Spiegelbilder“ sind durch Vertauschung der H und OH- 
gruppen an den asymmetrischen C-atomen bars jnerr) so hat z. B. 
das Spiegelbild der d-Glukose die 1-Glukese folgende Struktur: 
OH H OH H H H,0OH 


tb td 


Pa el hall 
OH H OHOH 

Von diesen 16 differenten Kérpern sind zwar noch nicht alle, 
aber doch schon eine grofe Zahl bekannt, und es hat sich ergeben, 
daB nur rechtsdrehende aber nicht alle rechtsdrehenden —_ 
sind. AuSer d-Glukose hat sich nimlich nur noch die d-Mannose 
die d-Galaktose als giirfihig erwiesen, Hexosen, deren 
C-atome in folgender Weise die H- und OH-grappen binden: 


























d-Fruktose 
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saree Produkte ( oe Atal Glukose vergiiren. 
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Polysaccharide, 

bek: daB auch si ae ee die Diastase, 
werd kas : en, shen Sit dom Ae 
en en die : 
den Organismen, die Fuhigkelt 


verm 

durch Kultur and Gewdhnung gen 

Das letztere ist namentlich von franzisischen Fi ehi 
Teron Reeultats nicht sat beget mo iKusoxe 8 
eren e sel 


so mu8 doch hervorgehoben da6 prinzi 

solehe Abinderungen nicht vorli da! ie aang gle 

da® Mikroorganismen darch manche Kultureinflisse wesentlich 

Masini werden kinnen, indem sie bestimmte Eigenschaften ge 
anen 


verlieren, 
Wie schon bemerkt, wird der Zucker bei der alkoholischen Gi 
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Zucker zu bilden, Im ersteren Fall findet | wie 
en ee ee 
da der die bewirkende 
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Gtrungen Stofe finden wird, die i ther Wirkang. der 
ote en |, die in 

analog sind, so diirfte es sich empfehlen, den Namen 

als Kollektivbegriff zu wiihlen fiir alle vom O: 


biete der Girangstheorie, es verdient daher hervorgehoben 

da schon E. Travne (1858) Enzyme“ als Ursache der 

mutet hatte, ohne da8 es ihm gelungen war, dieselben 

Substrat zu trennen. Von einer eigentlichen Isolierung der Alk® 
holase sind wir tibrigens auch heute noch weit entfernt. “I 


Mit der Konstatierung der Alkoholase ist nun aber der 1 
giirung durchaus nicht der Charakter eines : 
nommen, denn so gut. wie die Enzyme wird auch die i 


Entstehung und in ihrer Wirksamkeit durchanus yom Organ ; 

hangig sein. Das tritt sehr deutlich hervor, wenn wir die Ab 
igkeit der Girung von iiuBeren Umstinden betrachten, Wir 

ken uns dabei auf die Betrachtung zweier F re 

Temperatur und des Sauerstoffes, lich der 1 

wir zu konstatieren, da6 fair die Girung als Opti 

werden, wihrend die optimale Wirkung der 

soll, Etwas eingehender mfissen wir uns mit dem 

stoffes auf die Garung beschiftigen. Zweifellos ist 

Zymase im Reagenzglas ganz gleichgiltig, ob Saue 
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Erfabrungen an Pilzen und hoheren Pflanzen miisten 
en, daf auch die Hefe nur bei Abwesenheit yon Sauer- 
uziert. In den genannten Fiillen tritt ja die Alkohol- 
der sog, intramolekularen Atmung aut, ist aber ebenfalls 
me ; Wenigstens hat Sroxasa (1903) eine solehe 
H len, ‘wahrend GoDLEWsKI (1901) ihre Existenz in 
oie Belay nicht erweisen konnte. Es mnlive alee bel 
die Bildung der pole im Organismus durch Sauerstoff- 
ore, a werden. Die Hefe aber verhilt sich wesentlich 
sie bildet Alkohol bei Sauerstoff; gegenwart, wie bei Sanerstoff- 
. Dieses fitr die Theorie Mesto ‘Alkoholgar g offenbar sehr 
r ecratent ein; man darf durchaus 


vi mae De, in “Aust der Energie des Zuckers in der 
ereere Bere ist als bei der Girung, so begreift man 

ee etn! Fall mehr Zucker verbraucht wird. In einem Ver" 
hated ae Anerson (1894) z. B. spit e ple 

Up ck - gleichen Zeit bei Luftzutritt Luft- 

Das Maximum der Atbonoibiignty bedeutet 

aber egs die optimalen Lebensbedingungen der Hefe. 

Wie Vermekra der Hefe ist niamlich in hohem Grade 

dingig. Bei starker Sanerstoffentziehung 

schlieblich ganz aut, wiihrend die Girung 

‘andauern kann. Leider herrscht unter den verschiedenen 

e ay dariiber, wie weit die Vermehrung der Hefe 

6 geht; wihrend sie von einigen ganz geleugnet 

n andere (Benrenrxck 1894) eine solche auf das 20—30 fache 

se an. Wie dem anch sei, jedenfalls ist das Wachstum 

blicher Alkoholgirung ein beschriinktes, ein —— 

| Hinzukommen der Atmung. Da nun aber die Menge des 

iteinheit entstehenden Alkoholes selbstverstindlich auch yon 

n Wetton Sayoes so kann man a priori nicht wissen, ob eine 

srr mit oder ohne Sauerstoft mit der 

Versuche und Erfahrungen der Praxis 

bei aie geringen Sauerstoffzufuhr die Ver- 

‘i, dal ere ae maxi ert und die Girung so wenig 

hierbei die maximale Alkoholbildung zu beobachten 

e je Nahrlésung unter sorgfaltigem Luftabsehlub mit 

— ~ hep beschickt, so reibt der Organismus zu- 

for Finmexcte it gelisten Sonerstotf begierig an sich; er 

locker gebundenen Sauerstoff sich anzueignen, kann also 

lobin den Seaman entreifen, aber er ist nicht im- 





unent! fen ihrer 
anaérobe volche, die die ohne Sauerstoff —_ 
stoff geradezu schidlich ist. Wir sahen bei 
aeroben Pflanze, dab eine 

verderblich wird. 


berginge verbunden, die 
nahme der Schidlichkeit des Sauerstoffes ea cleanest 
Zunabme der povmapeie het’ des Sauerstoffes 4 
allmihlich abstufen, Da bei der Hefe nichts tiber die 


den Anaeroben, denn sie kann ohne noi 
ecg en ist ares di Hat ey eng nicht gelist 
t ist nun je Hauptfrage ni 
bildet die Hefe nicht nur wenn sie an der Gencratadietsomae 
isch heen feline mnt a In 
ni 1 las ja ol ine enheeiaane 
sich, ob diesem Verlust ein andersartiger Gewinn g 
Eine sehr wabrscheinliche Hypo verdanken wir Worrsta: 
er erblickt im Alkohol ein Kampfmittel der “Hefe. 4 
rierende Mikroorganismen, me in ihrend alle konnen aio Hi 


Sent anntatict ethno Trg Ors 

schwer pay 

Auffassun er Sburebildung bei den Schimmelpilzen, 
um des Hoergiegewinnes willen eintritt, sondern aus 
Gritnden*.') Wenn wir also unsere Definition 
und nar dann von Giirang reden, wenn ein dest 

zum Zweck des Energiegewinnes vorliegt, danniab) 









) Ein Nye ont Bt der hay stare | dureh 
Alkohotbildung durch Hefo Hegt aber darin, dal 
Substrates nur soweit ti da anderen 
oon Pe Sarg ung anf, che er 
wird, Die Hefe aber produziert so lange 
rer ftet wird, — anseheinend kommen 80 Zi 
te schlieflich zam Stillstand. 


os ypothese saat gusta i lang 


2 gen ungen PasTEuRS 
“wubte man noch nichts von dem, was man heute 
und arbeitete darum zumeist mit mehreren Orga- 
nicht feststellen, was jeder einzelne derselben zu 


Rerccken Hefolgen derart he 
deren Er] age lich wire, ma 
<li dazu kommt die Ueberproduktion in der 
noch von Spezialisten iibersehen werden kann. 
en ist es te schwieriger als je, eine Skizze 
Standes unserer Kenntnisse auf diesem Gebiete 


ng, also die Ie yon re en ieee ist nicht 
t, sich, wie wir gesehen 
ae bei Schimmelpilzen und 
; dagegen ist sie nur bei verhiiltnis- 
| aber haben gewisse Bak- 
hohere Alkohole zu bilden; so rithren 
yon Propyl-, Butyl- und vor allen 
sich bei der Reatniwelebereltnhe: — 
der Kartoffel, einstellen, aller Warscheinlich- 
en her; reine Hefen produzieren sicher keine 
nun, das Pesunele und Butyl- 
abe, ist durch Beisentnck 
rena studiert, und dieses N &, 


pn, da es in mancher 
—S 
Pde Ree 


38. Bacillus bu- 
Gnd bilden acblleslich tists. Noch Seomenecr 
spindelférmiger An- Vergr. ea, 900, 

der Natur kommt 

iten gewisser Gerstensorten mit groBer 

pend findet es sich dann auch in den 

Wird ein solches Mehl durch kurzes 

bald darauf die Sporen, welche einer 

Minuten wenigstens Widerstand 

es tritt eine lebhafte Vermehrang des 

17* 



















er ist streng 
pecioit Mead so mu man also fiir ve Entfernang 
necniiie ain det Wihresbelret-earges, tee bei Verwendung 


Bierwiirze als Kulturmedium erweisen sich schon kleine 
als direkt schidlich. 


hafteste Girangein. Aber auch beiG: 
Sau ren begann die Entwi 
it etwas von der 
bildete. suf die wich 


as von 1 at viele Millionen ats wie beter der Hefe 
1 auf 20 oder 30 stattfand. Was ihn zn dieser 
ist vor allem das Verhalten des Bakteriums unter Deckgias. 
bewegliche Bakterien suchen sich die Sauerstoffk: 
ihnen am meisten zusagen, und sammeln sich dort an; bri 

cttrager’ und bedeckt sie mit einem’ Deckg 
findet nur ein sehr tegiee. rinkter Sauerstoffzutritt. za ihnen 
die mee des n Sanerstoffes nimmt vor BANS 

ab. Echte Aerobionten sammeln sich ¢ 





ed) al 
spannung herrscht, Auc ‘gedeiht der 
substrat, z. B. in 1 Proz. Pepton mit 1), ekleister, 
unter Garung nur bei leichtem Luftzutritt, und nur in der B 
kann er viele Generationen hintereinander ohne freien 5 










der Meinung, da alle, auch die sog. obligaten 
Mengen Sauerstoff gebrauchen, so daé es demnach 1 
Organismen gibe, die denselben ganz entbehren kémnen. 
ninck Recht hat, so ist damit der Unterschied zwischen 











Nach einer neueren Mitteit entsteht vorwiegend 
Scere ASW Archives weeciund “il, & aoa, Aven) 





offkonsum bei den letzteren ist beeratyeedincd 
der, daS er eine den Betriebsstoffwechsel uni 
ersten kinnte; stets mu8 die Girang helfend 
da6 gewisse Funktionen Orga- 
atmung sich vollziehen, wihrend fir andere 
substituiert werden kann. 


see ae, Ties ie eee 
sie sollen hier besprochen 
nicht ant Bacillus butylicus, sondern auf zwei butter- 
beziehen (die i Clostridium butyricum 
Beide sind streng anaerob, 
bs ina Anfenthalt an ge- 
r tng des und 









sa und vom Organismus verbraucht. 


ten Buttersiiurebakterien in. 
uerstoff fiihrt, in iihnlicher Weise 
wie Brisermck das fiir Bacillus 
ersuchen CrvpsaKows nicht zu on 


Mannit in Verbindung mit Pepton oder 
im (aber nicht mit Nitraten) stets in nn 
Da auch der Gehalt der Wiirze an ge- 
(in Bewertcks Studien) eine problematische 
das Wesen der Anaerobiose auch heute noch 
‘ort Beaprochen; die Wahrscheinlichkeit, dab die 
u ohne Sauerstoff leben kénnen, ist noch 
‘Aber andrerseits liegt doch auch die Miglich- 
S n wihrend der Anaerobiose von ge- 
eben; jedenfalls sind Organismen bekannt, 
Befihigung aikommt (Ewarr 1897); es sind das 
sich durch Ausbildung eines Farbstotfes bis zu 
unabhingig vom Zutritt des Sauerstoffes machen. 
ikterien hat nimlich — auch wenn er aus den 
die Fihigkeit, —— wie das Hiimoglobin 
eo und derartig zu binden, da® er 
wieder frei wird und im Laufe einiger 
heraus diffundiert. Es kénnen also diese 
t auch im sauerstofffreien Raum eine normale 
0 nat Kosten von Sauerstoffreserven, die sie ge- 
eit sie aus dieser Fahigkeit einen Nutzen 
estellt. Dagegen haben die Anaerobionten, 
nur fiir eine gewisse Zeit ohne Sauer- 
R Befihigung einen grofen Nutzen; sie 
‘Leben an Orten, wo durch die Tatigkeit der 












im 
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Aeroben der Sauerstoff aufgezehrt ist, und damit 
oe ee a a 


anderen Garangen ten fii ai 


mu untersuch "ie le Produkte ds Tie un ng dureb 
die Gartati niederer i siafuche Kaper ergefi! 


werden, die 1 vielfach <a ee 
en. 


Beginnen wir da mit dem Alkohol, der 
Hefe entsteht, so haben wir zuniichst ppt: 
nor in der Brauerei, Weinbereit und Brennerei 
ziert yi sondern dab Na 
eer Frichte oder in den durch 


eine Alkoholgirung bewirken. Von den dabei entstehenden 
Peeaihea I Ese) sine, die EES ee ein vollkommen 

drper, zu dessen weiterer Verwendung in der Pilanze ein : 
aufwand nitig ist (vgl 8. 159), vat der demnach nicht imsta 
ist, irgend einem Organismus als Material zur des 
stoffwechsels zu dienen, das andere Produkt aber, der . 


ihn nicht nur zam aerban ihres Ki 

veratmen. In exquisiter Weise tun das 

Horse 1898, Hexxenenc seth die ann Bers 

pate ye OTL OG, Ht 0 ino 
= 0,H,0, 

yor sich, es ist also bei der 

zufluB unentbehrlich, Dabei soll 


( b 

Penstt kann man nicht mit Sicherheit sagen, at nai c 
Essigsiuregarung in erster Linie um eine Ansiuerung des 5 
handelt, die Konkurrenten ausschlieBt, oder nur um die A 
chemischen Energie des Alkohols, Das letztere scheint 
scheinlich, weil dann das Stehenbleiben bei der Essigsit 
lich wire, und fir die erstere Méglichkeit 1iBt sich ¢ 
filhren, dab die Essigbakterien gegen die Essigsiure 
als andere Organismen. 

Die Essigbakterien sind fibrigens gar nicht so a 
die Gegenwart von Alkohol gebunden, sie —_ 
schiedenen anderen Substanzen auskommen, 
so ee sie roe Alkohole in die en 
% Propylalkoho) Propionsiure But 
einige von ihnen oxydieren ferner Gluko 








Die Girang, 





; "so eh 
b n und kann mit einer 


tort, wihrend der cibohel awe nur 


mt. 

rt nicht selbst die Essigsiiure weiter ver- 
ir in der Lh ein weityerbreiteter, unter dem 

re Tatie it drei sawan as ete, 

e eit. dreier esen, der 

y — schlieBlich der Zucker zu den- 

“bereft bei normaler Veratmung in einer 


ieee n aid nicht die einzigen, denen der 
Kohlehydrate unter dem Einflaf von Mikroben 
sind. Sehr hiufig ist z. B. die Entstehung 
on Fettsiuren. Bakterien, die Milchsiure neben- 
Dutzenden beschrieben, aber nur einige bilden 
‘solchen Ma6e, da8 man yon Milehsiuregirung 
lich, wie beim Bacillus lactis acidi, die ganze 
einfachen Spaltung von 1 Mol, Glukose in 2 Mol. 
oder wie beim Bac. acidificans longissimus in 2 Mol. 
bt, dann ist von einer Garung im alten Sinne 
Prozeb ist keine Energie zu gewinnen 
 diirfte nur in der AusschlieBang von Kon- 
Andere Milchsiiurebakterien bilden aber auch noch 


die in Garprozessen entstehen,') besprechen wir 
rsiure. kann sich ebenfalls aus Zucker, 
Milchsiure und indirekt aus den Poly- 

in, Inulin ete. bilden, und zwar entsteht sie 

8 anaerober Bakterien, deren eine ganze 
beschrieben worden ist; sie zeigen 

» Achnlichkeit ountereinander und mit dem 



















NO) oy neben ee Pa Kohlensiiure Fe 
fengen yon Buttersiiure erzengt. Grimserr 
Praité de Microbiol. Bd. 4) hat einen Bac. ortho- 
der anSer den eben genannten Stoffen auch noch 
sich ein yon Perprix (zit. nach Ducnaux) 
lozyme“ verhalten. In den genauer unter- 
gezeigt, dai das Verhiltnis der Garprodukte 
wiibrend z. B. bei dem ,.bacille amylozyme* 

0, weit inter der des H bleibt, treten spiiter- 
cher Menge anf; ebenso wird die Essigsiure 





bionten scheinen Fettsiiuren als Gitrungsprodukte 
pionsiture. Waovnanp. 1901. Z.f. Biologie 24, 55. 
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nur bei Beginn der Girung gebildet, opie St 
Ursachen der poaiconeet, ja iiber die Ursachen des Auftretens so 
verschiedener Produkte iiberhaupt, fehlt noch jede Andeutung, doch 
sind A gen von der Zukunft zu erwarten, besonders wenn es 
gelingen sollte, die wirksamen Zymasen zu finden und zn isolieren, 
und wenn es sich etwa zeigen sollte, dab in einem und demselben 
Organismus mehrere differente Zymasen existieren, deren Wirksamkeit 
in verschiedener Weise von auSeren Faktoren beeinfluSt wird. 

Wie bemerkt, kénnen auch Polysaccharide wie Stirke von ge- 
wissen Buttersiurebakterien verarbeitet werden; einige a 
aber sogar Cellulose anzugreifen, wie z. B. eine yon Omevtanser (1902) 
in Wrxocrapskys Laboratorium studierte Form, ein Bacillus yon sehr 
senate Dicke (0,2 4), der in einer Te) runde Sporen 

ildet, aber keine Blaufirbung mit Jod gibt. Er list sich in einer 

mineralischen Nihrlésung, der schwedisches Filtrierpapier als Kohlen- 
stoffquelle, ein Ammonsalz als N-quelle und Kreide zur Neutralisation 
der auftretenden Siure beigesetazt ist, unter den nm der 
Anaerobiose kultivieren. ie Cellulose wird erst du einend, 
geht im Lanfe von Monaten schlieBlich ganz in Lisung fiber und 
wird in Essigsiure, Buttersiure, Spuren anderer Fettsiuren, Kohlen- 
siiure und Wasser zerlegt, In einem bestimmten Fall z B. entstanden 
aus 3,35 g¢ Cellulose: 

2,240 g Essig- und Buttersiiure (in wechselnder Proportion), 

0,972 ,, Kohlensiiure, 

0,014 ., Wasserstoff. ne 

Offenbar wird die Cellulose zuniichst in einfachere Kohlehydrate 
gespalten; merkwirdigerweise ist es aber bis jetzt nicht gegliickt, 
den Bacillus anf einem anderen Substrat als auf Cellulose zur Ent- 
wicklung zu bringen. 

So wird also die Cellulose, die in ungeheuren Massen alljahrlich 
von den héheren Pflanzen erzengt wird und, einmal geb' zumeist 
von ilnen nicht mehr ausgenutzt werden kann, wieder in den Stoff- 
wechsel der BE jog hereingezogen, und so kommen enorme 
yon Kohlenstoff, die sonst brach liegen, in Humus, Torf, Kohle ii 
geben wiirden, wieder im Lebensgetriebe zur Verwertung. Und der 
genannte Bacillus ist nicht der einzige, der in diesem 
Schon. ifter ist behauptet worden, daf aus Cellulose auch Methan her- 
vorgehen kinne, und das reichliche Vorkommen dieses Gases an Orten, 
wo viel Cellulose der Zerstérung anheimfillt, spricht fir die Richtig- 
keit dieser Behauptung. Vor kurzem ist es nun OmELIANSKI 
den Erreger dieser Methangirung der Cellulose in einem Bacillus zu 
finden, der dem eben beschriebenen ahnlich sieht, aber noch dinner und 
zarter konturiert ist. Er gedeiht in der gleichen Nahrlésung wie 
der Bacillus der Wasserstoffgirung, vergirt aber die Cellulose za 
Essigsiiure, Buttersiiure, Kohlenséure und Methan. In einem Versuche 
OseLiaANsKis entstanden aus 2,0065 g Cellulose, die bei der Girung 
verschwanden: 

Methan 0.1372 ¢ 

Kohlensiinre OS878 

Flitehtige Sduren 1.0223 .. 
Sa. 2.0273 g 

Es entfallen also etwa 50 Proz. der Girprodukte auf die ffich- 
tigen Siiuren, und von diesen entsteht die Essigsdure ungefihr in 


fach griberer Menge als die Buttersiiure, 
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ata = 

und es war | Au 
f ganz uber. 
ulturen die Giir- 


anderer Girungen yielfach auf der Ver- 

ren beruhe, und es ist daram Oe.iANsKis 

- a tein ewe er 
hana ie au den Stoffen, d 

aufbauen. Auch sie werden von der Pilanze 


h Buttersitiureb: i 
doch ist noch nichts Naheres iiber die 
Mueorarten lisen die Peetine auf. — Diese 
in der Praxis der Hanf- und Flachsbereitun 
a wer dieser Pflanzen erst n 
nach Lisung der Mittellamellen 


ukte einer Girung wie der ,,Cellulose- 
it auf, da® sie teils im Zustand Mere 

iis in d ra der iuBersten Reduktion (CH,, H), teils 
nm Zustand sich befinden ic a eset etc.), 
erten Verbindungen kinnen aber noch Arbeit 


Uy) 
itp ae soll a 


Alkoholen : Glycerin, beta 

n werden. Bemerkt sei nur, dai keines der 

gel sith in der Natur a oy rea ae 
Organismen mit ihren en Fiahigk ie 
reg ablisen bis wehileblich, die die organische Sub- 


Vergirun = ephedra Mikroben anheim, sondern 

selbst die kompliziertesten, die Eiweidkérper, 

hic — Dabei werden die Hiweifkirper zuerst 

ne E mehr oder minder weit abgebaut und 

f erleiden' dann die eigentliche Garung. 
‘Bakterien die Fahigkeit, Eiweif zu ver- 

hl viele Studien iiber die dabei auf- 

n, 80 tibersehen wir doch in keinem Fall 


al 
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die chemischen und biologischen Umstande der Garang so vollstandig, 
da6 wir eine genauere Darstellung des geben kinnten. 
Darum beschriénken wir uns auf einige wenige . Wird 
Eiweif durch anaerobe Bakterien verarbeitet, so | man von 
Fiiulnis, und diese ist durch das Auftreten yon iechenden Ver- 
bindungen (Indol, Skatol) charakterisiert, wihrend solehe bei der unter 
Luftzutritt vor sich gelienden ,,Verwesung“ zu fehlen pflegen, In der 


Natur werden beide Prozesse gewohnlich Hand in Hand es wird 
also die Leiche eines Tieres oder einer Pflanze zuniclist in’ 

hen; bald aber haben, namentlich im Invern des 

n Formen den Sauerstoff konsumiert, und nun wird die weitere 
Zersetzung durch Anaerobe, also als Fiulnis, fortgefihrt. Durch eine 
Reihe von aufeinander folgenden oder schon nebeneinander lebenden 
Organismen wird dann schlieflich das EiweiSmolekfl nach Dureh- 
lanfung zahlreicher Zwischenprodukte in einige einfache K 
zerlegt, niimlich: Koblensiure, Methan, Wasserstoff, Ammoniak, 
Stickstoff, Schwefelwasserstoff, Phosphorsiiure. 

Auf einige dieser Endprodukte der Eiweibgirung kommen wir 

noch in den folgenden Vorlesungen zuriick. 
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Die Sulfo- und die Nitrobakterien. 


Am Ende der letzten Vorlesung wurde erwahnt, daé der Schwefel 
des Eiweifmolekiils bei der Fiulnis in Form von Schwefelwasser- 
stoff frei wird. Es aber in der Natur noch andere Prozesse, 
Sia eorganteen te entsteht. An inp ee ng Fea ban 

teiligt, so an der tion von faten, S0- 
wohl durch das ee anaerobe Spirillum desulfuricans (BetrERrvex 
bie as auch durch mehr ae eaees aaa 1900) in end 

chem Umfang besorgt wird, ohne man sagen kinnte, was 

ein Nutzen ihnen aus dieser Reduktion cee, Indes ist es nicht 
unsere Absicht, diese Vorginge naher zu verfolgen, denn es interessiert 
uns jetzt nur ihr Endprodukt, eben der Schwefelwasserstoff und dessen 
weitere Veriinderung unter dem EinfluS gewisser Bakterien, die man 
unter dem Namen Sehwefelbakterien kennt. 

Als ersten Typus der Schwetelbakterien besprechen wir die Gattung 
Jaye (Fig. 39, a), die man am kiirzesten als eine farblose Oscillaria 

vakterisieren kann, in deren Protoplasma reichliche Ablagerungen 
ee Schwefelkérnehen 
oder -trépfehen gefunden 
werden. Schon die Exi- 
stenz so grofer Mengen 
reinen Schwefels in den 
Zellen legt die Vermu- 
tung nahe, dai derselbe 
eine besondere Rolle im 





Leben dieses Organismus 
4 = eae 5 ; 
ntersuchungen haben Fig. 39.  Schwefelbakterien. Begginto 
das » Nachdem — yergr, F000, d Chienistiuin Okenii, Ve 900, 
man lange Zeit Beggiatoa Lamproc roseo-persicina Vergr. 0. Ans 


fir die Ursache der ScReL AY Any iib, Bakterien, 2. Anfl. 
Schwetelwasserstoff b i 1 - 
dung gehalten hatte, ist von Horre-Seyier (1886) der Beweis erbracht 
daS das nicht der Fall ist, dal’ Beggiatoa yielmehr den 
Schwefel durch Oxydation des Schwefelwasserstoffes ge- 
winnt (H,S -+- 0 = H,O + 8); Wrxocnansky (1887) hat in einer 
klassischen Arbeit diesen Vorgang naher verfolgt und seine Bedeutung 
fiir den Organismus klargel 
toa kommt in der Natur iiberall im Schlamm von Salz- 
und Wasser vor, wenn das Gewiisser oder der Boden eine ge 
niigende Menge von Sulfaten fihrt. Diese Sulfate spielen aber flr 
sie nur Shen eine Rolle, als sie anderen Organismen das Material 
fir eine Schwefelwasserstotibildang liefern. Wenn also Schwefel- 
wasserstoff schon in einem Gewiisser vorhanden ist, so sind Sulfate 
ganz iiberfliissig. Deshalb witt Beggiatoa auch in den Schwefel- 
roe auf und wiichst da sogar ga nz besonders tippig. Wixocravsky 
sea ee nun beobachten, wie die Begyiatoen in einiger Entfernung von 
der Quelle allmihlich in immer geringerer Menge auftreten und wie 
ibr yolliges Fehlen mit dem Verschwinden des Schwefel- 
wasserstoffes aus dem Wasser zusammenfallt. 
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und genaueren Einblick gewiihren aber erst man 

Beggitoa in der Weise katvieren, wie man ex fr die ‘Mehr 

Siac mate are ia Let eae 
ler ‘at an 

stanz ist, so Sale in Kirecon Zalt nlotuchon Eat ae 

wegen eine kleine Menge der Beggi ie sat a Oe 

sie mit einem Deckglas und gibt ihr tiglich neues 

stoffhaltiges Wasser (Wrxockapsky yverwan in natirliches aus 

Bad Langenbriicken stammendes Wasser, 7 noch rare 

bg aedeerery a yenbligt ist van Zain Zeit durch vaernne 

so man gen vou m 

grogerer Massen fiir die weitere Ent des Restes Platz 

schaifen. Mit einer solchen in gutem Wachstum befindlichen Mikre- 

kultur lassen sich nun leicht die folgenden entseheidenden Versuche 


1. Die Kultur wird zweimal taglich mit Langenbriickener Schwefel- 
wasser versehen, das durch Stehen an der seines Schwefel- 
wasserstoffes beraubt ist. Die Beggiatoen verlieren beens ihren 
ne um keinen mehr zu bilden; sie gehen allmahlich zugrunde 
Wird ents der Kultur das leiche Wasser mit H,S-gebalt 
engi so entwickelt net sich wie bisher lebhaft weiter. 
ied zwischen den beiden Kulturen ist aber 
das Peilen bene bezw. ie ten Gegenwart des Schwefelwasserstoffes, und daraus 
a im dieser Stoff den Begeetne unentbehrlich ist, und daB sie 
hm. _ Schwefel ihres haltes bilden. Da das nur durch 


ihre ganz besonderen Anspriiche: ein Zuviel ist 
nehm wie ein Zuwenig. Wollte nun der Experimentator die Sauer- 


ieren, 80 
Schwierigkeiten jiberstehen, die sofort schwinden, wenn er den 
Ley rerine selbst fr das richtige MaS von Sauerstoff i 
Beggiatoa eine frei bewegliche Form ist, so kann sie : 

-, gut wie viele andere bewegliche Organismen (vgl. S. die 
a ee a ee wenn ihr yom 
nde des Deckglases zur Mitte alle ii von Sauerstof- 

nungen geboten werden. Last man einen mit bedeckten 
en verdiinnten Schwefelwasserstoffwassers ohne Siar 
der feuchten Kammer stehen, so bemerkt man nach einigen 

daB die Bildung von Schwefelktrnchen, die sich unter dem 

der Luft vollsiaht, nur etwa auf eine Entfernung yon einem 

— vom Rande aus stattfindet, wihrend die zentrale Partie lange 

iert bleibt, vorausgesetzt, daS man durch Sftere Le aie 
ee liissigkeit deren ~eehwabiwassirstt auf rine Kr 
eichen Hohe halt. Setzt man nun unter are 
‘ke yon Beggiatoa, so sieht man die Fiden 

hinwandern und dort in einer Entfernung von mel re dicken 

weifen, mit blofem Ange wahrnehmbaren Saum bilden, Die 

yermeidet also die Peripherie des Tropfens, wo lebhafter des 

Sauerstoffes stattfindet, ebenso wie die zentralen 

Partien; sie weicht aber, wenn man die Erneuerung | 


be Ly Ootime lt | bbe Uiwis 
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unterlift, mit dem allmihlichen Verbrauch des Schwefelwasserstoffes 
immer tiefer nach dem Zentrum des Priiparates. Wenn ein Beggiatoa- 
faden das Optimum der Sauerstoffspannung aufgefunden hat, so hat 
er es durch geringe Ortsveriinderungen in der Hand, bald in eine 
H,S-reiche Zone zu gelan wo bigamy die Aufnahme dieses 
Gases bald auch wi sich in solche Regionen zu begeben, 
wo die tion desselben stattfinden kann. 

Das Verhalten der Beggiatoa in der Natur stimmt mit dem in 
der mikroskopischen Kultur iiberein. Stets sucht sie sich im Schlamm 
unserer Siimpfe, ebenso wie in den Schwefelquellen, eine Region opti- 
maler Sauersto! panaene auf, sie lebt also in der Schwefelquelle an 
den flachen, vom Wasser nur tiberflossenen Stellen und vermeidet die 
tieferen Bassins. Dabei spielt freilich nicht nur der Sauerstoff, sondern 
auch der Schwefelwasserstoff eine Rolle, denn auch von ihm vermag 
sie nur eine bestimmte, nicht gerade hohe Konzentration zu ertragen. 

jatoa sammelt nicht nur Schwefel in ihren Zellen an, 

sondern sie list ihn auch wieder auf, und beide Prozesse gehen 
offenbar immer gleichzeitig von statten, wenn man das auch nicht 
direkt erkennen kann. Denn ein Verschwinden des Schwefels 1iBt 
sich eben nur dann nachweisen, wenn man seine Nenbildung durch 
Entziehung des Schwefelwasserstoffes verhindert. Die Mengen von 
Sehwefel, die dann verschwinden, sind ungeheuer. Als WinocrapsKy 
einer gesunden Kultur alle 2—3 Stunden an einem Tag neues H,S- 
ee Langenbriicker Wasser zufithrte, waren die Fiden am Abend 
mit Schwefel iiberfiillt (Fig. 39a), und nachdem dann die H,S-zufuhr 
aufhdrte, listen sie in 12—15 Stunden diese Schwefelmassen fast 
yollig auf; Fig. 39b stellt den Faden nach 24 stiindi Verweilen 
ohne H.S dar; die Fig. ¢ ist 48 Stunden spiiter der gleichen Kultur 
entnommen. Nach Wryoarapsxys Schitzung verbraucht das Proto- 
plasma einer Zelle pro Tag das Vierfache oder mebr seines Gewichtes 
an Sehwefel. Schon diese Quantitiiten lassen es als unmiglich er- 
nen, dab der Schwefel zum Aufbau des KiweiSes oder tiber- 
haupt zur Synthese irgend welcher Substanzen verbraucht wird, denn 
das Wachstum der Beggiatoen ist ein verhaltnismisig langsames, 
nur selten verdoppelt ein Faden in 24 Stunden seine Linge. In der 
Tat Mist sich auch nachweisen, daS der Schwefel ein ganz anderes 

i : er wird in der Zelle weiter oxydiert, und die ge- 
bildete Schwefelsiiure zersetzt offenbar schon innerhalb der Zelle die 
a dem Wasser stammenden Karbonate und tritt etwa als Gips in 

Kulturflissigkeit zuritck. Beggiatoa oxydiert also H,S zu SO, und 
pect das Zwischenprodukt Schwefel gewissermaben als Reservestoff 
Es miiSte also bei Besehriinkung des H,S-zutrittes, bei Dar- 
reichung recht verdiinnter Lisungen, gelingen, diese Bakterien zu 
kultivieren, ohne daB es in ihrem Zellinnern zu einer Anhiufung von 
Schwefel zu kommen braucht. Gerade wie die S-bildung aus H,S, 
‘so verliuft auch die SO,-bildung aus 8 auch ohne Zutun der Bakterie; 
Wibrend aber der erstere Prozeé in den Zellen von Beggiatoa an- 
nd mit derselben Energie sich zn vollziehen scheint wie im 
Organismus offenbar Mittel, die Schwefelsiurebildung 


r hat der 
@ beschleuni ie?) 
| dem ge OxydationsprozeB, der, wie gesagt, fiir das 
Beggiatoen unbedingt notwendig ist, haben wir einen fir 
ismus hichst charakteristischen Vorgang kennen gelernt, 







Vermu al 
hat sie auch pny fir heterotrop 


anwandt die Zucker, 
enthielten, Lonnie er one = nie = Poa i 
briickener Wasser eee meistens gingen sogar 


Umstanden rasch 


i 
It wird. 


doch schon heute wichtige Differenzen 
gedeckt hat. Sie sind zunichst einmal di 
in verschiedenen Niiancen a 
ausgezeichnet, dessen bisher bekannt 
Anbaltspunkte flr seine physiologische 
Sodann unterscheiden sie sich von 
denn sie suchen stark H,S-haltiges 
durch eine konzentrierte H,S-lisu! nicht g 
nach, wenigstens scheinbar, anaerob und 
griBerem Sauerstoffgehalt. Endlich bewegen a sich di 
oder entwickeln sich stets im Licht, wihrend 

ist. Gemeinsam mit Beggiatoa ist ihnen jedoch die 

H,S. — Da sie aber in konzentrierten Lésun; 

so ist nicht einzusehen, wie sie sich da den 







) yoni wirl der Schwefelgehalt von Thiothrix ton 
Ctbl. 22, 257) bestritten; yl. aber Moxasom 1903 (Bot. Zig. 61 
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ner tkind Rhea (1888, b epee eing in 
oe ‘ikroben 


der ae aes sd deonetnayrecheas G0) aber 
d und en en zer! s 
aie" auc, "Die "Die ten et ae sollen dann seas 
aufsaugen und zur ation des verwen- 
i Und in der Tat ge es Wixoorapsky nur dann, die roten 
wefelbakterien zur Ent) ung zu bringen, wenn solche grine 
mit ihnen vermischt wurden. 
Eine andere pean nat Encetmany (1888) ausgesprochen. 
will mit Hilfe seiner besprochenen Bakterienmethode (S. 139) 
nachgewiesen haben, daf die roten Schwefelbakterien unter der Mit- 
wirkung des Lichtes, und zwar besonders der ultraroten Strahlen, 
hlensaure ne sich also selbst den zur H,S-oxydation — 
Sauerstoff yerschaffen. Diese Auffassung hitte den Vorzug, da8 dann 
fiir das Peper eine bestimmte Deuiung gewonnen wiire; 
es wire dem Chlorophyll an die Seite zu stellen. Ferner wire die 
Notwendigkeit des Sonnenlichtes fiir die roten Schwefelbakterien aus 
dieser ihrer Assimilationstitigkeit direkt erklirt, wihrend seine Be- 
deutung nach Wixoonansky eine indirekte wire. Bewiesen ist aber 
Exoenmaxys Anschaunng keineswegs, und auch heute noch bleiben die 
Einwande, die Wixookapsxy 1888 machte, bestehen. Hoffentlich finden 
diese interessanten Fragen bald eine Bearbeitung und Entscheidung! 
An die Schwefelbakterien glaubte Wixocrapsky eine andere 
peanigens Sanne yon Bakterien anschliefen zu diirfen, die er unter 
coo gs yell poe zusammenfabte. Sie sollten Eisenoxydul 
au erarbeiten und aus dieser Oxydation in derselben Weise 
ziehen, wie die Schwefelbakterien aus der Verwertung des 
‘HAS. Leider ist aber auf die erste kurze Mitteilung Wixocrapsxys 
eine ausfiihrliche Arbeit nicht gefolgt, und seine Resultate sind in- 
zwischen von Mouiscn nicht bestatigt worden, So liSt sich also zur 
Zeit nichts Sicheres iiber die Kisenbakterien sagen. Fir die Dureh- 
i Saag eres die wir hier yerfolgen, ist das indes nicht 
von denn keinesfalls kommt den Kisenbakterien eine solche 
Rolle in der Natur zu, wie den Schwefelbakterien. Diese arbeiten 
den hiheren Pflanzen in die Hinde, wenn sie den bei der Kiweib- 
gebildeten oder sonstwie entstandenen H,S wieder in eine 
Tom bringen, wie sie die griine Pflanze zu ihrer Ernahrung verlangt. 
Penta haben am Schlusse der vorigen Vorlesung gesehen, da8 bei 
EiweiBfiulnis nicht nur der Schwefel in eine fir die hihere 
unbrauchbare Bindung ng ger, sondern da8 mit einem anderen, 
Soo lena a Element Aehnliches passiert. Wir sahen nimlich als 
der Fiiulnis freien Stickstoff und Ammoniak auftreten 
der aber ist gar nicht, das Ammoniak jedenfalls vial 
fant ger als Nitrate zur Verwertung in der griinen Pflanze geeignet. 
haben die Frage anfzuwerfen, ob diese Stoffe, dhnlich 
wie der Schwefelwasserstoff, durch die Arbeit bestimmter Mikro- 
‘ oe ial al erfahren die sie tauglicher machen, und wir 
sa pega fir das Ammoniak niher treten; dabei 
res ae niitzlich sein, tr da8 nicht alles Ammoniak 
pweiBetrung, hervorgeht, sondern da& auch noch andere 
as fiir die Bildung dieses Stoffes existieren. 
Pilanze kommt es freilich nur selten zur Bildung stick- 
eae Abbauprodukte, die im Organismus keine Verwendung 


i 


— 
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Harnstoff, Harnsiure un Sy roy 
mana i diese Stoffe fa ce autotrophen ops 


a. seven Guobncrarolinn sind; um so aan keene ane 
wels, dal sie im Boden in solche yerwandelt werden _ Dabel 


TY map i boast aera 

|. Da er nach der - 

Ci bmi oo act ome Wong em 
ie len Enzym mgen, ohne 

den Begriff Girung nur auf die Prozesse beschriinken, vit einen 

Energiegewinn liefern, so mu die Bildung des kohlensauren Ammo- 

niaks von den Girungen ausgeschieden werden. Wenn wir aber die 

S. 258 erwihnte Hypothese annehmen, dann kann man vielleicht 

auch hier yon Giirung reden, denn aller ‘Wahrscheinlichkeit nach 

die Bedeutung des Prozesses fiir den wirksamen Organismus nur au 

biologischem Gebiete. Man kann sich wenigstens yorstellen, da6 die 

scharf alkalische Reaktion im selben Sinne, d. h. giftig, wirkt wie 

anderwiirts die Siuren, der Alkohol, und dag rape sie viele Konkurrenten 

ausgeschlossen werden; Tatsache ist, da® sehr viele Pflanzen 2) 

kohlensaurem Ammoniak schon in kleinen Dosen — 

den, Jedenfalls ist eine andere Verwendung des gebild 

nicht bekannt und nicht wahrscheinlich, atl vor gre eee 

man nicht glauben, das Ammoniak entstehe hier aus dem 

in derselben Weise, wie es anderwirts bei reiner Peptonnahrang 

steht; denn der Harnstoff dient den Urobakterien nicht oe Ceucile, 


sie kénnen also mit ihm allein gar nicht au en (BRIERINCK 
1901); er kann nur ihren N-bedarf decken. In auf den C-bedart 
verhalten sich die einzelnen Formen verschieden: die bescheidensten 


Anspriiche machen solche Spezies, die mit Essigsiiure oder Oxalsdure 
auskommen, diese bilden aber auch nur wenig A 

schon mehr Ammoniak lassen dann solche Formen entstehen, die 
Weinsiure, noch mehr soleche die in Aepfelsiure gedeihen; die 
Ammoniakbildung findet sich bei Urobacillus Pasteurii und Urococeus 
ureae, die Fleischbouillon als C-quelle beanspruchen, dann aber bei 
spurenweiser Kinsaat 10—12 g¢ Harnstoff in 100 g Fliissigkeit in 
wenigen Tagen vollstindig ani Verschwinden bringen. Die niiehste 
Ursache fir die Bildung des Ammoniaks liegt in einem Bnzym, der 
ieee tiber deren Vorhandensein oder Fehlen viel gestritten worden 


Hie 


daB auch mit Chloroform getétete Bakterien ebenso auf 
stoff einwirken, wie lebende: er stellte aber auch fest, dab die Urease 
nicht aus den Zellen heransdiffundieren kann, so da8 also die fritheren 
Angaben fiber geléste Urease auf einem Uebersehen kleiner Bakterien 
in den betreffenden Flissigkeiten beruhen diirften. Aus der Harn- 
siiure entsteht ebenfalls Ammoniak; das Schicksal der Hii 
aber haben wir hier nicht zu verfolgen. 

Das Ammoniak, einerlei wie es entstanden ist, wird nun — das 
ist schon friiher besprochen worden — im Boden durch Absorption 
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und eae teamed wird uns jetzt beschiftigen 
eine allmihliche Ueberfii in salpetrige und eepaceeae. 
Dieser unter ay tie = Nitrite ion  Bekennie und tiberall im 
boden nachge’ a ist friher fiir eine einfache Onde 
durch ernie Mitt ten worden. Die Beobachtungen yon 
Scnnissine und Munrz (1877—1879) itber die Abhingigkeit der 
Nitrifikation von fuBeren Umstinden, yor allem ihre Beeintlussung 
durch die Temperatur und durch Anaesthetica, konnten dann aber nur 
unter der Annahme der Mitwirkung niederer Organismen  erklirt 
werden. Von dieser Erkenntnis bis zur sicheren Isolierung der mab- 
den war aber noch ein weiter und enbieeny seat § 
e yon Autoren versuchte mit Hilfe der tiblichen rio- 
logischen len Vl tear die Nitrobakterien aus dem Erd- 
boden zu opt nicht selten konnten sie so auch bestimmte 
' Bakterien rein ziichten, denen sie ein Nitrifikationsvermigen bei- 
schrieben. “ale die Nitrifikation bewegte sich dabei in so be- 
scheidenen Grenzen, daB der Verdacht nicht zu unterdritcken war, 
es handle sich beim Auftreten der Nitratreaktion in den Kulturen 
weniger um eine bakterielle tees rd als um eine Absorption von 
Nitreten aus der Luft. Da8 Nitrate in der Luft, besonders in Labo- 
ratorien, in reichlicher Menge vorhanden sind, und da§ sie durch alka- 
ligehe Fitsigkeiten sehr energisch absorbiert werden, ist ja bekannt 
eee 1838). 
ad edge ond auf diesem Gebiete haben die Arbeiten von Wa- 
RINGTON (1888) = Franxuanp (1889) gebracht; das Verdienst aber, 
der Nitrobakterien in ihren Fundamentalpunkten aut 
und damit eine der wichtigsten Entdeckungen auf dem Ge- 
der Physiologie gemacht zu haben, gebiihrt 8. Wrvoarapsky 
Us sor even Dr dessen Darstellungen wir im wesentlichen folgen wollen. 
Erfahrungen, die dieser Forscher an den Schwefel- 
und Eisenbakterien gemacht hatte, war er in vortrefflicher Weise fir 
das das Studium der Nitrobakterien ausgeriistet. Er hatte dort hichst 
physiologische Typen angetroffen, aa na durch 
‘yom Heer der iibrigen Bakterien abweichendes Verhalten zu orga- 
Nihrstoffen. Schon bei ihrem Studium hatten die Isolierungs- 
ulturmethoden der handwerksmiibigen Bakteriologie vollkommen 
Sollten nicht auch die Miberfolge bei den Nitrobakterien 
yeranla6t sein, daB dieselben spezifische Anspriiche machen 
foal aieke nach der Schablone behandelt werden kinnen? — 
eee ging von dem Gedanken aus, es kinnten die Nitro- 
2 tt ebenso wie die Schwefelbakterien durch die sog. 
cru Nalnatoffe geschidigt werden, und deshalb versuchte 
tur zunichst einmal in einer Fliissigkeit, die neben den 
stoffen nur Kaliumtartrat alsC-quelle und Chlorammonium 
g des Stickstoffhedarfes und als Nitrifikationsmaterial ent- 
e eine derartige Fliissigkeit mit kleinen Spuren einer 
rt, in der notorisch in der Natur Nitrifikation stattfand, 
das gewiinschte Resultat aus, auch nachdem allerlei Verande- 
in der Konzentration der Nihrlésung ete. yorgenommen worden 
a. aber schon die Beobachtungen von Hwragus (1886) die 
e “raha organischer Substanzen ergeben hatten, so 
n n die bisherige Nahrlisung ohne Kaliumtartrat 
‘Der Erfolg war im hichsten Grade iiberraschend: es trat 
ungen tiber Pilanzenphysiologic. 18 
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sofort eine intensive Nitrifikation ein, und damit highs ood 
weitere Studien deutlich gene gow geviaek Nachdem sich die | 
forderliche Wirkung eines der Erdalkalien gezeigt hatte, | 
wurde stets folgende ‘Nabrideung petals ty 


Wasser des Ziirichsees 1000 ¢ 

Ammoninmsulfat 1, 

Kalin; at tng 

Basisches t 5-102 
Wurden 100 cbem dieser Lisung nach der Sterilisation einem: 
minimalen Tripfchen einer flteren geimpft, 80 trat 


ene Kalter war nun aber noch eine er = bees 

ne anderen apeenr r= stomengstate Si Zahl durch 

él new paper te i 
see ter aul dlsem Wege ie ehr einzuschranken wat. 


der Kultur, nimlich auf dem aus Magnesiumkarbonat 

Bodensatz, in Gestalt einer Bakteri Fei nper enn die aus 
ake lich beweglichen und karze Zeit in der 

ovalen terien hervorgeht, Noch immer hatte 

dem die Bedentung dieser Bakterie erkannt wer, grea, Sai r 
keiten zu iiberwinden, bis ihm eine wirkliche 2 
war. Obwohl seine Studien in yeep Hinsieht ganz | 
ordentlich lehrreich sind, wollen wir doch nicht naiher auf sie eim- 
gehen, vielmehr unseren Bericht auf die mit den Reinkulturen ppg rey 
wonnenen Resultate beschrinken und wollen da zuerst die 
fikation, dann das eigenartige Verhalten in bezug auf die Ernihrang 
mit Kohlenstoff besprechen. 

Im Verlauf “aan Studien bemerkte Wrvocrapsxy bald, daB die 
Nitrifikation bedentend geftrdert wird, wenn man das Ammoniak 
stets nur in kleiner Menge zusetzt und sofort pro Yori 
Dementsprechend gab er seinen Kulturen eae 
Ammonsulfat anf einmal za and konnte dann oe in seiner 
Mitteilung iber recht betrichtliche Nitrifikationsresultate 
Kine Kultur z. B. oxydierte in 37 Tagen 860 mg, oe ee 
30 Tagen 930 mg Ammonsulfat; das macht im Durchsehnitt 
4,93 mg bezw. 6.6 mg nitrifizierten Stickstoffes Was a n 
diesen Kulturen auffiel, das war, daS nicht die ——_ — 
nitrifizierten Stickstoffs in Nitrat umgewandelt met 
ein Teil, und zwar eine wechselnde Menge, in ‘vite abe 
warde, Auch die Fauaxxnaxps (1890) hatten in ihren Kul 
bildung beobachtet, wihrend im Erdboden stets alles cles Ammonis 
Nitrat abergefibrt wird, Wixoorapsky war anfangs 
Nitritbildung als eine Folge ungénstiger Keltarbeltneetea aa inde 
trachten und versuchte namentlich den Luftzutritt au 
er gréBere aber flachere Flissigkeitsschichten anwandte als 
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erielt, 

ig N 

eine 

alta bald festzustellen, « er 






betes die Bildung des Nitrites eintritt und meist erst nach dem Ver- 

an des Ammoniakes die weitere Oxydation der Nitrites zu 

t 

Nun war die Frage zu beantworten, ist es ein und derselbe 

Organismus, der die Nitrit- und die Nitratbildung besorgt, etwa so. 

wie nach manchen Autoren die Essigbakterien zuniichst den Alkohol 
| Essigsiiure , um dann spliter auch noch die Essi 







Da8 die letztere Miglichkeit realisiert sei, wurde schon durch 
Erfahrungen wahrscheinlich; wenn namlich im Stadium der 
bhaftesten Nitritbildung aus einer ‘Kultur Tochterkulturen angelegt 
wurden, ea ve in diesen nur Nitritbildung statt. Moglich war 
der Organismus sich veriindert und die Fihigkeit Nitrat 
zu igen ve yerloren hatte; wahrscheinlicher dagegen, da ein —- 
nur den Nitritbildner in die neue Kultar gebracht hatte, und 
da8 also in den bisherigen Versuchen mindestens noch zwei Organismen 
nebeneinander gewirkt hatten, deren kombinierter Aktion die es 
pany Bie Ammoniaks in Nitrat zu verdanken wiire. Im Verlauf 
seiner len hat nun Wixocransky wirklich den Beweis clench 
daS es zweierlei Nitrobakterien gibt, solche die nur als Nitritbildner, 
andere die nur als Nitratbildner funktionieren. Beide halten an ihver 
os ‘Titigkeit danernd fest und bediirfen zu deren Ausitbung, 
einen Ammoniak, die anderen Nitrit; irgendwelche andere 
stickstoffhaltige Substanzen wie Harn- 
Asparagin, Eiweif ete. (Ostettanscr 
kinnen absolut nicht nitrifiziert y 
Key der Nitratbildner kann auch ¢ 
phosphorige noch schweflige ? 















z. B. weder 
Saure oxydieren (Ometransky 1902). : 
Was die Morphologie dieser Orga- 3 
nismen betrifft (WixocrapsKy 1892), so $ 
wollen wir uns mit Sag wenigen Be- 40. Sal everbakterien, 
sae "su er Nitritbildner @ ane on Zitrich, b 
ist in ie SarepAlacben Landern an- tee itbakterien yon care e Nitrat- 
ein ovales, wie sehon scum Verlesungen doer Bake 
wegliches Bakterium jerieu, 2. Aull. 
tem fon stehen die aus Java und 
e en Liindern gewonnenen Formen recht nahe 
: )b);_ nur in Amerika warden auch andere, yon Kokkenform 
el ‘Died yeaa bilden, soweit sie stidiert worden sind, 


40¢), 
¢ Nitrit- und die Nitratbildner machen in bezug auf die Stickstoff- 
die sie oxydieren kénnen, wie wir gesehen haben, ganz ver- 
che; beziiglich des Kohlenstoffes verhalten sie sich ganz 
yerlangen nicht nur keinen organiseh gebundenen 
18% 


Kohlenstoff, sondern sie werden sogar von 
wich der wir uns jetzt zuwenden. An 


den Stickstoff und wuchsen so betriich' h 

organischen Substanz wide sd aereatar! 

So fand Wrxoorapsky in vier Kulturen im Laufe von etwa 3 Monaten 

die folgenden Mengen yon organisch gebundenem © in Milligramm: = 
Nr. it Nr. 12 Nr. 26 Nr. 30 
197 162 264 24 





Die bet der Impfung mit Nitrobakterien cingefibrte Quantitit «am 


ohlenstoffes war unmeBbar klein, die ganze angeflhrte =e 
Menge rh Spices in der Kultur entstanden. 


So ist also eine zwar sehr geringe, aber doch absolut sicher kon —<- 


statierte Zunahme der nischen die nur auf Kosten «eam 
der Kohlensdure len sein kann. Und als der Kohlensdure st 
kommt einmal die Kohlensiure der Luft, a} auch das Karbonat et 
der in Betracht. Wie Gopze iW =—_— 


Nabrlosung DLEWSKI 
konnte, geniigt aber das letztere jedenfalls a und die SI 
kommt nicht in Gang, wenn die Kohlensiiure der Luft c 
wird. An die Ausnutzung der Karbonate als CO,-quelle wire 
auch nur beim Nitrit bildner zu denken, — die anftretende 
Saure naturgemi6 das Karbonat zersetzen mub; bei weiterer 
des Nitrites aber wiirde ohnedies keine Kohlensiture pier 
Die quantitativen bei 
was schon von Heraxvs (1 


a wie die grimen, chloro 
anismen. Wir haben 
nischer Substanz aus Kohlensdure wise 







Nitrobakterien: “sle alleen nte 
Finsternis, wenn ihnen nur Ammoniak bezw. Nitrit zor Ve rf 
steht, die sie mit Hilfe des Sauerstoffes oxydieren ktnnen. . uchte 
ein, die bei der Oxydation des Ammoniaks sewonnens) nergic 
hier die Stelle der Lichtenergie bei den griinen Pflanzen ei x 
darum ist auch begreiflich, dab Wrvoorapsky ein 
Verhiltnis zwischen der gebildeten organischen 
yerbrannten Ammoniak auffand: im Mittel mubte namlich zum 
yon 1 mg organisch gebundenem Koblenstoff byte Sticksto 
Linea _ Die einzelnen Bestimmangen weichen 
ittel a 


oxydiert; 722.0 506.1 928.3 
c Stet: 19,7 15.2 24 
‘Verhaltnis: 36.6 33.8 352 
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ptidesen! picen dione Wictichket Ga-haben, er eacte ith, wens 
rgument en diese Méglichkeit zu haben. Er sich, wenn 
bei der ‘Asuimiletion Sauerstoff frei wiirde, so mite derselbe die 
Nitrifikation unterhalten kénnen, gerade so gut wie die Atmung der 
griinen Pflanze durch den bei der Assimilation frei werdenden Sauer- 
stoff erm t wird. Dabei beriicksichtigt aber Wrvocnapsky nicht 
das fog tative Verhiiltnis zwischen N-oxydation und C-assimilation 
bei den Nitrobakterien, das ja total anders ausfillt als das Verhiltnis 
awischen Atmung und Assimilation bei der grimen Pflanze; bei dew 
bakterien wiirde der im AssimilationsprozeS gebildete Sanerstoff 
bei weitem nicht zur Deckung der Nitrifikation ausreichen, bei einer 
Pflanze dagegen liefert die Assimilation viel mel Sauerstoiff als 
der Atmung verbraucht werden kann, Also miglich wire auch bei 
den Nitrobakterien die Abspaltung des Sauerstoffs aus der Kohlensdure 
und die Bildung von er rec es kinnte sich aber auch (nach 
Winocrapsky) aus der Vereinigung von CO, und NH, direkt Harn- 
stoft rea, bread aus diesem kénnten die weiteren organischen Sub- 
stanzen der Nitrobakterien entstehen. Das Verhalten der Nitrobakterien 
zu Harnstoff spricht aber nicht fir diese Hypothese. 
_ Als eine zweite wichtige, noch zu erledigende Frage, wire die 
Atmung zu nennen. area sich die Nitrobakterien mit der Oxy- 
von NH, bezw. HNO,, oder opfern sie auch von dem in eigener 
\ m organischen Material? Diese Frage wird wohl nicht 
leicht zu entscheiden sein, sie ist aber von Interesse wegen unserer 
samta der Atmung; ist ja doch von Priiicer-Derwen 
ere die Vermutung au’ lit worden, daB die Atmung ihren 
z im Protoplasma habe, da6 Protoplasma verbrennen miisse 
und durch die Reservestotfe wieder regeneriert werde. Durch Kohle- 
ooo diese Regeneration vollzogen werden, nicht aber durch 
Ammoniak. Wenn es ge, nachzuweisen, dab die Nitrobakterien 
gar keine organische Substanz veratmen, dann ware diese PruUcEn- 
sche definitiv sriedint aber es wird kaum mdglich sein, 
diesen Nachweis au erbringen. Vielleicht li8t er sich aber bei anderen 
r en filhren oder ist sogar schon gefihrt. — 
i wir jetzt. nach Besprechung der Nitrobakterien, zuriick- 
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blicken anf die Voriahabey, die wir bei den farblosen Schw 

bakterien angetroffen en, so erscheinen uns | 

neuen Licht, Sich nue vallkommene Ana reboot 
an 5 





vor. Es 


von organischem Material empfindlich, und 
eat darchaus nicht iestande sind, 
Zz 


Pankt, Von Wich 
zu solchen organischen Substanzen, die 
cae heir Wie baprekes tire Kalin 
e in Wixocrapskys Versuchen das Gedeihen dieser Mikr 
vor kurzem hat dann Wrxocrapsky mit Owentanskt 
gehenderer Weise die Wirkung organischer 8 
seine Resultate sind in folgender Tabelle zu 







Nitrithildner 
oa 
Betirsaars Netrinm 08 


100 2 40 


Ammonia) = 
In_ jeder ersten Kolumne sind die 
angegeben, die die Entwicklung sch: 


 —_ 
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Kolumne die Dosen, die entwicklungshemmend wirken. Das 
Zeichen > bedentet: imehr“, aber vermutlich nicht viel mehr 
als die ende Dose. 

Aus dieser Tabelle kann man mehrere wichtige Tatsachen ent- 


nehmen: 

1, Die organischen Substanzen sind durchaus nicht gleichgiltig 

Hh die Nitrobakterien, sondern sie wirken geradezu als Antiseptica. 

Thre antiseptische Wirkung steht vielfach derjenigen von Karbol- 
sinre, Salicylsiure etc. fir die gewihnlichen Bakterien nieht nach. 
Die Nitrobakterien sind also viel extremer autotroph als die en 
Pflanzen; denn die letzteren sind doch wenigstens Fakultatiy etera- 
troph, sie kinnen mit yon auben zugefithrter organischer Substanz 
Wirtschaften. Man sollte freilich glauben, dab alnliches auch bei den 
Nitrobakterien erreichbar sei, wenn einmal ihr erstes Assimilations- 
produkt bekannt ist. 

2. Gerade die Stoffe, die fiir die gemeinen Bakterien oder fiber- 
haupt fir die gewéhnlichen Heterotrophen als beste Nahrstoffe be- 
kannt sind, hemmen die Nitrifkation am meisten. 

3. Das Nitritbakterium ist viel empfindlicher gegen organische 
Substanzen, als das Nitratbakterium. Umgekehrt ist der Nitrat- 
bildner yon einer geradezu erstaunlichen Empfindlichkeit gegen 
Ammoniak ; intimin wirkt stirker antiseptisch auf ihn als Sublimat 
auf andere Organismen. 

Alle diese Tatsachen sind aber nicht nur deshalb von Bedeutung, 
weil sie uns die erstannlichen Verschiedenheiten und Anpassungen 
anfdecken, die in der Organismenwelt bestehen, sondern auch weil sie 
uns den Verlauf der Nitrifikation in der Natur verstindlich machen. 
Die Empfindlichkeit des Nitritmikroben gegen organische Substanzen 
muB es mit sich bringen, dab seine Entwicklung erst beginnen kann, 
wenn alle in einen Boden eingefiihrte organische Substanzen (tote 

Tiere, tote Pflanzen, Exkremente ete.) durch die gemeinen Girun 

eae yollig zersetzt sind, so dab ihr C in CO,, ihr N in N 
bergefiihrt ist. Das Nitratmikrobium ist zwar gegen orga. 
mon weniger empfindlich, aber es wird ja schon durch 
peta an der Entwicklung yerhindert, kann also erst nach der 
Wirksamkeit des Nitritbildners vegetieren. Es fragt sich nun, ob diese 
scharfe zeitliche Abtrennung der Nitrifikation von der Garung bezw. 
Lament eine Bedeutung fir die organische Natur besitzt. Die Frage 
m Shin en. Viele von den gewdhnlichsten Garungs- 
pos eaacis nimlich die Fihigkeit, den Salpeter zu reduzieren, 
bios nieht nur Nitrit, sondern vor allen Dingen auch freier Stick- 
valliger Boonal Menge gebildet wird. Setzte die Nitrifikation vor 
digung der Giirmg ein, so wiirden die auftretenden 
Sie anstatt den griinen Pflanzen zugute zu kommen, von den 
pete a im denitrifiziert. Ein solche Denitrifikation findet nun 
ta! h unter Umstinden statt; mit der dabei zutage tretenden 
soll sich aber erst die nichste Vorlesung be- 
Dort werden wir dann auch Gelegenheit finden, die 
Bingen th freien Stickstoffes durch Organismen an die Besprechung 

aus anzukniipfen. 

Stelle sei nur noch hervorgehoben, daS die Nitro- 
wena ee blo8 im Ackerboden ihre Titigkeit entfalten, wo ihnen 


wai 
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durch die Diingung Ammoniak (fcletett id ate ee 
auch auf nacktem kalkhaltigem Gestein ansiedeln und die Sparen you 
pret ap Hoagie die ihnen der Regen zufiihrt. Sie 

m den Kalk und machen den Felsboden auch dadureh, nieht nur 
ban die Salpeterbildung, fiir hohere Pflanzen zugiinglich. 
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Vorlesung 19, 


Denitrifikation und Stickstoffbindung. Symbiose 
und Metabiose. Kreislauf des Kohlenstoffes und de=* 


Stickstoffes, 
Schon nebtick sind wir auf die Frage nach ae Kreislauf de==* 
Stickstoffes in der Organismenwelt gestoben. Wir haben in d=" 


11, Vorlesung konstatiert, da8 die grine Pflanze in erster i 


in Ammoniak fibergefihrt wird. mt dann dureh die kombinierttoe* 
TAtigkeit der Nitrat- und Nitritbakterien das Ammoniak ae 
sure verwandelt, so ist der Kreislauf vollendet, der Sti 

befindet sich wieder in der Form, die fir grine Organismen ame | 


i 


eon 


Vorlesung 19, Denitrifikation. 281 


autraglichsten ist. So einfach gestaltet sich indes der Kreislauf nicht 
bei der Gesamtmenge des Stickstoffes; eine Komplikation tritt da- 
i in verschiedenen Prozessen die Bildung gasfirmigen 
Stickstoffes, in anderen die Ueberfithrung von freiem in gebundenem 
Stickstoff beobachtet werden konnte. Auf diese Vorginge wurde auch 
schon bei friiheren Gelegenheiten hingewiesen, und einige von ihnen 
sollen jetzt noch etwas eingehender besprochen werden. 

Dab freier Stickstoff bei der Eiweibzersetzung neben Ammoniak 
auftreten kann, wissen wir schon (S, 266). Die Bedingun, unter 
denen das geschieht, sind noch sehr wenig genau _priizisi Da- 
gegen hat man einem anderen Prozesse, der sog. Denitrifikation, 
eine grofe Aufmerksamkeit geschenkt. ‘TProtz einer sehr um 
reichen Literatur (vgl. Lewmermann 1901) ist aber auch die 
Lehre von der Denitrifikation in wichtigen Punkten noch unklar. 
Man kann yon Denitrifikation sprechen, wenn Nitrat in Nitrit, 
Nitrit in Ammoniak oder schlieflich Nitrat bezw. Nitrit in freien 
Stickstoff itbergefiihrt wird. Da wir die Nitrifikation, die Ueber- 
fiihrung yon Ammoniak in Salpetersiure als eine Energiequelle fir 
die Organismen kennen gelernt haben, so ist damit schon 
da® der kehrte ProzeB nur unter Aufwand yon Energie 
vor sich en kann, und das wird auch bei der Bildung freien 
Stickstoffes aus Nitrat oder Nitrit der Fall sein. Die Denitrifikation 
kann daher offenbar nicht an die Girungen angereiht werden, 
deren Bedeutung im Energiegewinn liegt. Eine gewisse Beziehung 
zur Garung oder, genauer gesagt, zur Atmung ist aber vielleicht 
doch in der Nitrifikation zu entdecken. Nach Jensen (1898, 1899) 
findet Denitrifikation nur bei Sauerstoffmangel statt und die denitri- 
fizierenden Bakterien sollen bei Gegenwart von Nitraten anaerob, 
ohne solche dagegen streng aerob sein. Dann lige die Bedeutung 

Denitrifikation lediglich in dem Gewinn von Atmuw er 
stoff aus den Nitraten, und eine solehe Ansicht liebe sich auch 
durch eine Beobachtung Maassens (1901) stiitzen, wonach sauerstott- 
reiche Kérper, wie z. B. Chlorate, die Salpeterzersetzung hemmen sollen. 
Vermutlich treten dann diese Chlorate an Stelle der Nitrate, und wird 
ihnen der Sauerstoff entzogen, so dab sie gewissermaben die Nitrate 
schiitzen. Nun ist aber yon verschiedenen Forschern konstatiert 
worden, da® eine Denitrifikation auch bei Sauerstoffaufuhr méglich 
ist, und diese 


4 
2 
z 


Tatsache scheint zunichst der eben entwickelten Auf- 
fassung des Vi s nicht giinstig zu sein. Wenn wir uns aber 


standen eine solche Tatigkeit entfalten; die Zahl der ersteren ist 

offenbar eine beschrinkte, wihrend die Befihigung zur gelegentlichen 
eine ganz weit verbreitete zu sein scheint. 

____Das gréBte Interesse an einem griindlichen Studium der Deni- 

ifih hat natiirlich die Landwirtschaft. Im landwirtschaftlichen 

Betrieb werden ja, wie wir schon bei friiherer Gelegenheit ausfihrten, 


, - 
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dem Acker mit der Ernte e Men Stickstotf und 
eine Soceeamiie ges mer cenit mit zu den nocwosdigaine Be- 
dingungen des Gede' 


diese nun z, B. in Form von Salpeter gegeben, so mu dessen i 
- abe a Deas Frag ritioertat a wir 

unsere Aufgal er niiher a en dieser . 

wollen nur bemerken, daé es um die Landwirtschaft schlimm 

wiire, wenn es in der Natur keine Vorgiinge A at die zur Kompen- 

sation der Denitrifikation fithren. Die Riickbildung von 

aus Ammoniak und Nitrit haben wir in der vorigen Vorlesang kennen 

gelernt; aber auch der freie Stickstoff der Luft, den man wegen 

seiner chemischen Triigheit als fiir die Organismen verloren ansah 


mit Sicherheit nachgewiesen, und sie ist in a wie in theo- 


lang fortgesetzter 
Aussaat von Winterroggen ohne Stickstoffdiingung doch dauernd 
gimstige, ja sogar steigende Ernten erzielten. Das beweist aber, daé 
jibrlich mehr Stickstoff im Boden gebunden als durch die Ernte ent- 
fernt wurde; und da der Roggen zu einer solehen Stickstoff- 
bindung nicht befiihigt ist, da ferner der mit den Niedersebligen dem 
Boden zukommende gebundene N auch nicht anndihernd den Verlust 
durch die Ernte deckt (vgl. S. 165), so mu8 notwendigerweise im 
Boden atmosphirischer Stickstoff gebunden werden. Wir verdanken 
wieder 8. WixoGrapsky die griindlichsten Aufkliirungen tiber die 
Rolle, welche gewisse Bakterien bei diesem Prozesse spielen, nachdem 
schon durch Bertaeror (1892) festgestellt war, dafi die N-bindung 
eine Leistung von Bakterien sein miisse. 

Wrvoorapsny (1895) benutzte die Erfahrungen, die er bei der 
Kultur yon Schwefel und Nitrobakterien gemacht hatte, und begann 
seine Studien iiber den Stickstoff bindenden Organismus, indem er 
eine Nihrlisung verwendete, die neben Dextrose die tiblichen Nihrsalze 
enthielt, aber villig frei von allen Stickstoffverbindungen war. Er 
hoffte bei dieser ,elektiven Kultur* dem gesuchten Organismus alle 
Bedingungen zu seinem Fortkommen zu bieten und ihn so 2u 
da die gewéhnlichen Bodenbakterien, die ohne gebundenen Sti 
nicht wachsen kinnen, ausgeschlossen waren. e 
wurden auch nicht getiuscht. Nachdem die Kulturflissigkeit in 
niedriger Schicht in Glaser gebracht und mit etwas Ackererde geimpft 
war, zeigte sich bald der Beginn einer lebhaften Buttersit 
und es traten rundlich-hickrige Bakterienzoogloeen anf. Wurde 
gebildete Siiure neutralisiert, so ging die Girung ohne Abschwiichung 
weiter, bis der ganze Zucker aufgebraucht war. Dab dabei, abgesehen 
von den Girprodukten, die Flissigkeit eine wesentliche Veriinderang 
erfahbren hatte, das zeigte sich daran, dai nach yollendeter 
zuniichst Schimmelpilze auf den Bakterienzoogloeen auftraten, und 
sich schlieSlich, nachdem die Schimmel die Buttersiure verzehrt hatten, 
auch gritne Algen einstellten, Alle diese Organismen waren 
in der Flissigkeit nicht existenztihig, weil es an gebundenem 
stoff fehlte; ihr Auftreten nach der Garung machte daher schon die 
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Gegenwart von gebundenem Stickstoff wahrscheinlich, und die chemische 
A stellte sie sicher. 

mikroskopische Untersuchung der Zoogloeen ergab nun 
2 Fadenbakterien und ein Clostridium (d.h. ein Bakterium, das bei der 
Sporenbildung spindelformig eeneiliyy Leicht gelang es, die Faden- 
bakterien zu iso und zn kultivieren, denn sie zeigten sich als ge- 


nl 
die freiliel in hn 4 
Stickstoff auber 


sini eco i a wv ead 


urchaus nicht imstande 


4. iteete Pasteurianum, 1. Vege' 
nicht die Urache der seabeh Pe ch, Sporenbaltige sc é vane 
ina em mit ren, Ee 
konzentrierte sich das oo aaa Wisoonsgeny) "Ans Fis Fiscusr, Vor- 
Interesse auf die dritte lesungen Wher Bakterien, 2. Aut 
Form, das Clostridium 
Pasteurianum, das morphologisch den friiher besprochenen Buttersiure- 
bakterien an die Seite zu stellen ist, mit ihnen auch die Buttersiure- 
ay ey hat, aber sich sehr wesentlich durch sein Verhalten 
ff von ihnen unterscheidet. Die Isolierung dieses Clostri- 
dium machte aber sehr grofe Schwierigkeiten und gelang erst, als man 
es im Inftleerem Raum auf Karotten anssiete. Wurde es aber in Rein- 
kultar von diesem Substrat wieder in die urspriingliche stickstofffreie 
pa SM gesetat, so blieb Garung und Stickstoffbindung zuniichst 
aus. ber traten sofort ein, wenn Wrxocransky die zwei in 
der Potebee. mit dem Clostridium vereinigten Bakterien beigab, 
oder wet er den Sauerstoffzutritt ausschlof, Damit war die Be- 
dent: der drei Bakterien erkannt. Kinzig und allein das Clostri- 
dium Pasteurianum vermag Stickstoff zu binden. Es ist eine streng 
anaerobe Form und kann deshalb in Reinkultur nur bei Sauer- 
stoffabschlub tin In der Natur aber kann es auch in den 
dureblifteten oberen Partien des Ackerbodens leben, wenn die beiden 
anderen mit ihm vergesellschafteten Bakterien es vor der Wirkung 
des Sauerstoffes schittzen. Dabei haben diese beiden Bakterien keine 
Funktion zu erfillen, sie kinnen durch beliebige andere, 
sauerstofi-verzehrende Organismen, also z B. durch Schimmelpilze 
ersetzt werden. Doch wird nicht jeder beliebige Organismus in gleicher 
Weise. g t sein, eine solche schiitzende Rolle zu spielen. Vor 
allem mu der schiitzende Organismus zuerst in dem Kulturmedium 
mit seiner Mitigkeit beginnen, er muf zunichst einmal den Sauerstoff 
dann erst kann Clostridium mit der Stickstoffbindung ein- 
den Anfang also mu8 der schiltzende Organismus ge- 
ee es in der Nihrlisung vorfinden, spfiterhin sorgt dann 
Clostridium in dieser Hinsicht fir ihn, Dann leuchtet aber ein, 
Organismen, aeons, tetiche sehr geringe Anforderungen an gebundenen 
ane, tigsten ey we fiir das Clostridium sind. 
Das trifft denn alg r die beiden Bakterien der Zoogloea zu, ihnen 
f die Site yon Stickstoff, die als Verunreinigung der benutzten 
1 it yollkommen zu vermeiden ist, doch konnte Waxo- 
zeigen, da® eine anfiingliche kleine Zugabe von Ammoniak 









Er 4 
erde in die stickstofffreie Nihrlisung und lief dieselbe vou einem 
ea von Stickstoff durchflieSen. Kin tee n dieser Lisung wurde 

ach einiger Zeit in eine identische frische Nahrlésung und 
rp Proze$ mehrfach wiederholt. Die letzte Kultur warde, 
das Clostridium Sporen gebildet hatte, auf 80° erwiirmt, um alle etwa 
noch vorhandenen Beimengungen zu téten. Das Resultat war dann 
in der Tat ein reines Sporenmaterial yon Clostridium. 

In welcher Weise nun aber at hier paar Stickstoffassi- — 
milation sich vollzieht, das ist noch Wir kennen ot 
weder die ersten noch die letzten A wir wissen om 
nicht, ob Ammoniak gebildet und en etaae : ob 
sofort eine komplizierte N-haltige Substanz, etwa 
Die einzige diesbeziigliche Angabe bei Wixocransky da6 der—amer 
Stickstoff der Hauptsache in unldslicher organischer — 


Hy Wena ‘Testeen tes —_ Kohlehydrate; es 
kann aber Starke, Cellulose ‘Milchaucker hihere Alkoholesee-« 
nicht ausnutzen. Als Garproduk te treten MTOR und 


siure einerseits (ca. 45 Pro. des Zuckers), Koblenséure und Wasser——=- 
= andrerseits (55 Proz. des Zuckers) auf (Wixoonansky 1902) Dicse® 

— dient =r! rennet insbesondere auch zur Bindung des==s 
aca pepciveagpinpeh ernie 

es sane giens gelang, ganz bestimmte zahlenmii8ige 
zwischen Zuckerverbrauch und Stickstoffgewinn edhe: 
nimlich 1 g Zucker vergoren auf 2,5—3 oS ming ee gebundenen Stickstoff, 
der Zucker nur als Girstoff in Betracht kommt, oder ob er 
Nabrstoff ist, 148t sich nicht sagen: aber die Méglichkeit, dab desea 
Clostridium nicht nur N, sondern auch © aus der Luft — Oe 
also wie die Nitro- und Sulfobakterien CO, assimiliert, 148t sich niche =est 
von der Hand weisen. 

Beetnetor hatte geglanbt, dab die Fuhigkeit, — 


fixieren, vielen Mikroorganismen zuk’me, WixooRADsKY si zie 
auf sein Clostridium und diesem nahestehende Formen heschrankt set; 


suchungen ist aber mehrfach die Behaw aufgetreten, dali cmb 
auch = Organismen imstande sein so ee atmosphirisches===0 
en auszunutzen. So beobachtete Brum  — 
zotobacter“) yon ungewobnlich grofen Dim keine Spores===0 
fiiaee und deshalb Wixoonrapskys Isolierun, 
soll; sie kommt bei Leftzutritt auf organischen” °N a eel 
sonders Mannit, Propionsiure ete., ohne gobundenamt forest 
indem sie zuiniiebst die Spuren von po hae 
als Verunreinigung in der Nihrlisung enthalten sind, 
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 Cranapyeen (NostrA ino — nach demselben Autor 
genie nophyceen ‘oc, Anabaena) ganz ahnlich verhalten 
sp eaciy so da® Brtaenixex einen besonderen physiologischen 
Tyas die g Oligonitrophilen anfstellt, zu ape er auch Clostridium 

Wir haben dazu nur zu bemerken, da8 zwischen BetrertcKs 
und Werxocrapsxys Untersuchungen ein sehr eed Unterschied be- 
steht; Wrsocrapsky hat durch Ne shtelan chemische Analyse den 
pe per nachgewiesen, bei Berermck vermift man einen 
solchen Nachweis durchans.') 

Auch noch von anderer Seite ist die Bindung des at hirischen 
Stickstoffes behauptet worden, so z. B. fiir Aspergillus und Penicillium 
yon Postewrrsce (1895) und fiir andere Schimnelpilze yon Sarpa (1901). 
Die Zonahme an gebundenem Stickstoff in den Kulturen ist aber eine 
geringe, und man wird bestitigende Versuche abwarten miissen, ehe 
man ein sicheres Urteil abgeben kann.*) Noch sehr viel aweifelhafter 

als bei diesen Schimmelpilzen ist bei einem endosporen Bacillus (B. Ellen- 
bachensis) die Fahigkeit, den freien Stickstoff der Luft zu binden; 
ntersuchungen haben durchweg gezeigt, daB er die behauptete 

nicht besitzt; trotzdem werden Reinkulturen desselben als 

nati ohnedies notleidenden* Landwirtschaft verkauft; sie 
sollen auf das Feld gestreut die Stickstoffbindung im Boden ver- 


Wenn in allen Ackerbiéden eine so lebhafte Stickstoffbindun 
sich wie in den eingangs erwihnten Kiianschen Versuchsfeldern, 
dann wi weder Alinit sera tiberhaupt eine kiinstliche N-dingung 
nétig. Die Erfabrung zeigt aber das Gegenteil: im allgemeinen ist Stick- 
poeta be unentbehrlich, und nur die Leguminosen machen hierin 
eine gu besprechende Ausnahme. Auf Kiiuxs Feldern mub 
poondioa, Stickstoffbindung eine ungewéhnlich intensive gewesen sein, 
das muS seinen besonderen d gehabt haben. Nehmen wir 
dium Pasteurianum sei der stickstoffbindende Mikroorganis- 
liegt die Vermutnng nahe, da® die zu dessen Gedeihen un- 
ote pentane Kohlehydrate in besonders reichlicher Menge zur 
cpr olaales hiitten, und damit kommen wir noch auf eine 
ene fisher nicht anfgeworfen worden war, die Frage ndmlich, 
ich Clostridium in der Natur iberhaupt Zucker verschaffen kann. 
Man kann wohl an awei Quellen denken: einmal an die Abfiille und 
Ueberreste der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, dann an die niederen 
Algen, die stets im Erdboden yorkommen. Festgestellt ist, da8 in 
einer Ackererde, die reichlich Algen fihrt, die Stickstoffbindung be- 
sonders gut von statten geht; daraus wird man schliefen diirfen, dab 
die Algen und Clostridium in einem a Verhiltnis 
a die Algen gebundenen Stickstoff vom Clostridium, das 
ti lisliche Kohlehydrate yon den Algen empfiingt (Kosso- 

wesecas ph gd i). 


a sie cae geschrieben warden, hat Wixoorapsxy (1902 Cbl. Bakt. 

an Bersenrexs Angaben in ee Weise she genommen, wie das 

dhe sen, td Bewenrcx selbst (1902. Chl, Bakt. 11, 9, 3) gibt zu, dali Azoto- 
Stickatoff aasi 


ert; die neuen Angaben Brisentwers fiber die 
terien wird’ man daher mit einer gewissen Skepsis 


cee ae Bei #. chem. Phys. u. Pathologie 2, 559) konnte im seinen 
Aspergillus ni aia eine Bindung freien Stickstoffs wahrnehmen. 
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hia bemerk: ielen aie die Le; am ise8 i ae 





noch verbessern, 
soeise Souk Diese Kigenschaften der agente emarener 
Teil schon im Altertum (Purmivs, iets eee 


nach Jaconrrz 1901) bekannt, scharf erfabt fete oe erst Vom 
Senvirz-Lerirz (1881), der auf dem san ta, Ha seines in der— 
Mark en Gates nach blober Mi Meitnatamey > ohne ral 


wusatz 15 yon Lupinen hintereinander beSen, Aine yt 
nahme in ihrem Wachse zu bemerken. Auch a re dao aed 
cee als Vorfrucht an Be die Ernte der Halmfrich 
beh on Or ake. een satan, hy Soe des Bodensamns, 
er sorgte aw @ an t 
die endes Resultat ergab: 

1. Ein seit 15 Jahren weder gediingter, noch beackerter, aI seals 
wilde Schafweide benutzter Acker hatte N in Proz. 

gee p eta bis eu 6 Tiefe nH 


2. Derselbe Boden seit 15 Tahren ‘nit Lupinen bebaut und pum sur 
mit Mineraldiinger versehen: 
Ackerkrame bis zu 8* Tiefe el 
Untergrund = 8—24" 


Es ist also ein ganz betrichtlicher Sutin nen hgberemee 
Uke te gece Meeker nach 0 jbriger Laine — — 
{ er die glei er 
A ‘bi Landwirte het die Aguealeen 

arle von vz gur Uel “igh Jor 
tatsichlich den Leguminosen, speziell den 
kommen mu6, den atmosphirischen Sticksto: eal irom 
niker dagegen konnten sich auf einen Wersnc Boussincavnts beet 
rufen, an dessen Exaktheit nicht zu zweifeln — und der bea a 
da6 Bohnen und Lupinen, die in stickstofffreiem Boden keimen, umd 
denen anger dem atmosphirischen Stickstoff andere Stickstoffquell—==n 
nicht zur Verfigung stehen, nach lingerer Dauner des I 5 a 
weder eine Zu- noch eine Abnabme in ihrem Sti 
Exakt ist dieser Versuch, aber er beweist keines' die ‘Teen’ 
keit der Leguminosen, Stickstotf zu binden, a . sondern neamerur 
unter den Bedingungen des angefiirten Experimentes. Somit stehessel 
die Versuche von Boussixcautt eigentlich nicht im Gegensatz zo dese? 
klassischen Versuchen von Henirrece: und Winranrs, obwohl diese 
letzteren den definitiven Beweis fir die Stickstoffbindameass 
durch Leguminosen erbracht haben. 

Heciriecrr und Winranrn (1888) benutaten als Kultursubstr—at 
einen sehr reinen Quarzsand, der ohne Mineralzusiitze 
war. Die za untersuchenden Leguminosen yerglichen sie auf 
sorgfiltigste mit Zerealien (Hafer und Gerste), fiir welche 
werden konnte, daS sie nur bei Zugabe von Nitrat zu ge n 
mogen und andere Stickstoffquellen, als die in den Boden | 
also vor allem den atmospharischen Stickstoff, di ah ht 
nutzen wissen, 

In dem Sandboden, wenn er durch Erhitzen von Mikroorganisme=2 
befreit (sterilisiert) war und fernerhin steril erhalten wurde, verhielte 














Ceara na ganz in der sein 


pote 
stickstofffreien, 


ielle 


"Erfolg des Bode 


des Bodenaufgusses kann n it oe die in ihm 
erklirt werden, 






tiegre mu seine Wir 

en, denn eine Er- 
es unitksan, Dab es sich aber nicht 
7 stickstoffbindende nismen 







sere 
Bitittocents Mikroorganismen sein, denn 
r boden, in welchem Krbsen und 
in die regelmiibi 


Hand in Hand mit der Forde- 
die Bildung tiimlicher Kndll- 
inosen, die schon lange bekannt 

g und Natur aber noch keine Einigkeit 


ime 
—— Hevinmoe, und Wmrartn, dai die 
en egies auch die Ursache 
Q josen sein miibten, und 
sue pero doer you atmosphiirischem 
“wenn sie den betreffenden Mikroorganismus 
. »Um den Leguminosen 
eszweeke dienstbar zu machen® — 
gt nicht die bloBe Gegenwart beliebiger 
len, sondern es ist nvtig, dab gewisse 
den ersteren in ein symbiotisches Ver- 


man mit pe Bary ne) ein genossen- 

en der Art, da6 beide aus 
, oder jedenfalls nicht einer 
daraus zieht. Im letzteren Fall wiirde 
Worin nun aber die gegen- 
en und der sie bewohnenden Bakterien 








eal 










Fig. 42. Einwanderung der 
Bakterien in die Leguminosen- 
wurzel a W 
Erbse mit der 


Vergr. 175. Ans 
Fiscuxe, Vorles. b, Bakterien. 2. Aufl. ° 


Fy nema ra ei als Bacterium radicicola 2w 


in die W) yon Leguminosen ein und ! 
selbst in ziemlich auffallendem Mage, Aebnlich, wie wir das 
wespen sehen werden, liben dieselben einen Reiz auf die ¥ 
und veranlassen sie zur Bildung einer lokalen H rophie, eb» 
des Kndllchens, das wir demnach als eine Lerwegiers = sichu 
dirfen. In der Mehrzahl der Zellen der Knéllchen man 
a hen ay apie igstaeere in eig oe icher 
neriert, indem es gro! ler verzweigte, | weib 
»lnvolutionsformen* annimmt. Diese Involutionsformen (,,.Bakteroiden’ 
werden dann yon der Legominose als Kiweifreserven be adh 


sie werden aufgezehrt und zur Fruchtbildung verwertet, Nar ein 
der Bakterien aber verwandelt sich zu Seid eet aan 












weise auch 
B. radiciola ge 
ne keine gebundenen seks 









gestellt werde. Thee Traniean er ais 


Versuch T Versuch I Versuch IT 
mg Wi mg . 224 mg 


mg mg mg 
t Bac. radici- 
von Zucker, und man wird an- 
yon der jose zur Ver- 
i feat canker ant auf die Dauer, Eiweif nur am 
h einiger Zeit die Bindung des atmospharischen 


das Bakterium der Leguminose den Stick- 
n Bakterium den Kohlenstoff in 






t ees beriaen Auseinandersetzu 
lation der Leguminosen noch Tike 4 inden, 


irekten Beweisen 
ssixG und Laveen (1890) bestimmt, 

off eine Erbse wilrend einer mehrmonat- 
entnimmt, und sie kontrollierten ihr dies- 
die Bestimmung der Stickstoffzunalme im 
Die e Zusammenstellung dab 
der Resultate eine recht befriedigende war: 


rie 


a 
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Stickstoff in Boden und Saat: ace 
= no Ernte: 326 
Folglich Stickstoff assimiliert durch die Pilanze: mz 


‘Weiter ist dann noch der von Nossr und Hivesee er 


und begannen erst, wenn sie an die Luft gebracht : 
zu assimilieren, Diese Tatsachen sprechen dafir, Yad Stickatof a 
ae Knéllchen selbst gelangen mu, wenn er gebunden wer- 


. 292), 
Wenn wir das Zusammenleben der Leguminosen mit den Knolleben- 
bakterien als Symbiose bezeichnen, so werden wir, rlickwiirts bli 
auch die zwischen Clostridium Pasteurianum und den zwei anderen | 
Buakterien bestehenden Beziehungen ebenfalls eine Symbiose nennen, ond 
wir wollen die Gelegenheit benutzen, gleich noch andere Falle you 
derartigem senschaftlichem Leben den erwahnten ! 
Wenn wir dabei mit El us und Erle beginnen, so ‘ 
deshalb, weil diese beiden Baume an ihren Warzeln 
zieren, die auffallend an die ia La u 
Wahrscheinlichkeit nach anch in derselben Weise 
diese, Fir die Erle x B. konnte Hiwrwer (1 pile: 
ohne Knéllchen nur bei Zugabe von jungen 20 
vermag, Wihrend sie nach Ausbildung von Kubllchen ‘mit “mit phe 
stickstoff auskommt. Aehnlich ores sich auch _ 
doch stehen in beiden Fallen noch bath ee 
fiber die Entwicklung der ikndllchenbildenden 0 
ae Ban hat neuerdings Sumata (1902) ptbesaeeren ng 
gem! 7 
Wenn demnach die Nutzniebung des freien Stickstotfen be bei hob 
Pflanzen doch nicht nur auf die Li 
kénnte man glauben, die von Fraxx 800) a 
bestehe zu Recht, and es kiime diese Fuhigkeit 
in hoherem oder geringerem Grade zu. 
vorgehoben zu werden, dai exakte Versuche der g ! 
der Phanerogamen, so z. B. bei Gramineen und “Crueiferen (4 em og 606, 
Prevrre und Fraxxe 1897) zu durchaus negativen Resull re 
haben. In anderen Fallen aber, und awar wieder in wo es 
sich um eine symbiotische Vereinigung von Pilzen mit 
handelt, ist Stickstoffbindung tatsiichlich nachgewiesen 
























Psilotum triquetrum, 
jit Pilamasse vat hed ae 


Kern 
aus avalors walle mit A Pileintelction, Vergr. 
625. V. Zell 


pete Vergr. 240. Nach 
Suosara (1902) 
Ww 


(vgl. 8. 290). 

Wenn unsere Deutung der endotrophen Mykorrhiza zutrifft, dann 
wird man sich fragen miissen, ob eine Vé aweier 
chlorophyllfreier ‘ismen, z. B. von Neottia und 
als eine Symbiose za ichnen ist, denn man wei8 nicht 
worin die Gegenleistung tinge an den Pilz juke 


es 

Arbeitsleistung der beiden Symbionten sei in der Weise 
der Pilz fir den Stickstoff, die hihere Pilanze fir den 
sorgen habe. = 

Dabei konnte es sich freilich eventuell auch um pe 
als um die Bindang von atmospharischem Stickstof handeln, 0 
die Meio beety anzen Peptonorganismen oder Aspar Z 
oer aed w = - hiitte 4 Herstellung ° 
vel ungen aus den Humussabstanzen zu besorgen, 
sorgt aber der Pilz iberhaupt nicht fir den Stiek f 
der héheren Pflanze, sondern er ist ihr bei der Aufhahme von 
substanzen behilflich (Sramt 1900), Die Pilze haben ein « 
haftes Bedirfnis nach solchen, und da sie dieses meist 
friedigen verstehen, so sind sie fir die nuance 
gamen auf nabrsalzarmem len starke kurrenten. Insbes 
im Humus vermdgen héhere Pflanzen ungleich besser zu rT 
dieser seines. natiirlichen Gehaltes an Pilzen beraubt ist. — 
derselbe dagegen noch vorhanden ist, wachsen die Phanero q 
unter den deutlichsten Zeichen von Hunger nach anzen™. 


Die Mykorrhiza kommt nun gerade bei solehen Pflanzen vor, die 
Humns leben, oder bei solchen, die aus anderen Griinden | 
Transpiration) keinen lebhaften Einstrom yon tat 











lil 
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"Sant nimmt deshalb an, daG diese Pflanzen sich gewisse 
cht riicksichtslosen Konkurrenten 





ren (vgl. S. 171, aber 


‘i einen Blick auf die ektotrophe Myko- 
‘Sie wurde zum erstenmal von Kamensxi (1881) bei 
Be Sra pte ae 
de en mlaceen, Coniferen 
Pilz — es handelt sich nachweislich um grofe 
















n 
. 45. I Buchenwurzel aus Waldhumus ah 
p me ea ak crete dace cress soto 


sind. J7B wwrrzel ans sterilem Humus (vergr.). 
¢ Wurzelhanbe, h Wurzelbaare. Aus Dermens kl. 
Praktikum. 


ung 

d Bei dieser Form der Mykorrhiza diirfte die 
auf den ersten Blick viel einleuchtender sein, 

n Form. Bei genauerer Ueberlegung treten ihr 
rigkeiten entgegen. Wenn wirklich der Pilz in 


Nitra lt des Waldbodens kann 
t aber, daf die Biiume auf Ammo- 
dungen die Wurzel ans dem Pilzmantel emp- 






‘ 
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der Erwer! von Aschensubstanz aus dem Boden dem Baum yorans 
vets -warum hilt er diese dann nicht fest, waram er sie nach der 


me. = Bei der endotrophen ist diese 
nga d die des Pilzes — bei der thier ferry 
aber ist kein Grand fi fir ie einzusehen. Hier Pens manche 


Frage ihrer Lésung, und es fallt auf, wie wenig Boden sich auf diesem 
Geb et das Experiment zu verschaifen gewuBt hat. Und doch waren 
jonas (1808) Kiefer, Fichien, ‘Labrchen, Suchen in, reluem, Hueias 
OBBE ten, en in 
He pall ganz ohne Pilz wena epee von 25 Jahren 
in Gippigster Entwicklung erhalten konnte. Es liegt demnach anf alle 
Fille keine erbliche Fixierung der Anpassung vor, und daram sind 
Experimente nicht aussichtslos.’) Es ist aber zu sag ia dab die- 
selben nachweisen werden, da$ unter den ee ee pr —— 
wirklicher Symbiose auch auf der einen lose bezw. 
deutungslose Vergesellschaftungen, auf der anderen Sci aber Fle on 
ausgesprochenem Parasitismus existieren; und zwar mag es 
daS der Pilz der Parasit ist, ebenso aber dab die die 
Samenpflanze parasitiert; in mancher endotrophe mg eB bei 
griinen Pflanzen diirfte der Pilz, in d ed ektotrophen bogie 


nosporeen erimnert. Nun hat man aber te nur keine eye | 
an den Algenzellen, sondern man hat r eine Férderung 

den Pilz beobachtet: die Algen kénnen in der Flechte Dimen- 
sionen annehmen, als in freiem Zustand. Auch diese 

nicht gegen ,,Parasitismus*. Denn wir sehen auch anderwiirts eine 
solche auf VergriBerung der Wirtzellen hinauslaufende Wirkung yon 
parasitischen Pilzen, und wir kénnen sie uns spr rr 

wenn wir daran denken, daB auch notorische ,Gifte*, in maBigen 
Dosen verabreicht, solche Entwicklungsreize auszuiiben Vvermigen. 


4) Dureh die Untersuchungen von Ménuer (1902) wird die Bedeutung der ekto- 
trophen Mykorrhiza wieder recht xweifelhaft. 
*) Die Auffassung der Flechten als Kombination yon Algen und Pilzen po 
namentlich von Scuwexpexen (1869) (Algentypen der Flech SE 
griindet worden. Zu vergleichen ist noch liber diese Frage De wv (h 
sy Ds Phys. d, Pilze, Flechten etc,, Leipzig; ferner Rewxe (18¢), Jahrb. wias. 
52 
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teen kann zee as Aufgabe sein, auf i ae a 
einzugehen, bei en man mit griferem oder geringerem Rec! 
von Symbiose spricht. Wohl aber A wir zum Schlué daranf hin- 
weisen, daS man dem Ausdruck Symbiose auch einen erweiterten 
Sinn geben kann. Symbiose im engsten Sinne liegt vor, wenn die 
beiden Symbionten zusammen geradezu einen einzigen Organismus 
bilden, der formale oder funktionelle Kigenschaften erhilt, die den 
K lenten nicht oder nicht in so hohem Grade eigen waren 
(Flechten, Leguminosen); eine schon geringere Anpassung tritt uns 
dann entgegen, wenn die beiden Symbionten nur soweit miteinander 
vereinigt sind, wie z. B. Clostridium Pasteurianum mit den zwei aeroben 
, 80 da® sie eine formlose Zoogloea bilden; von einer Symbiose 
kann man aber auch dann noch reden, wenn in der gleichen Acker- 
erde nebeneinander grine Algen und Clostridium Pasteurianum 
tiitig sind und sich gegenseitig mit ihren Stoffwechselprodukten unter- 
stitzen. Gehen wir nun einen Schritt weiter, so sehen wir Orga- 
nismen, die nacheinander am gleichen Ort vorkommen, und von 
denen einer dem anderen den Boden vorbereitet, und diese Erscheinung 
kénnen wir als Metabiose (Warp 1899) bezeichnen. Die nahen Be- 
ziehungen zwischen Symbiose und Metabiose leuchten ein. Von der 
weiten Verbreitung der Metabiose aber haben wir uns schon friher 
und wir kinnen unsere Besprechungen tiber den Stoff- 
Pflanzen nicht besser beschlieben, als wenn wir die Meta- 
biose yerschiedener friiher besprochener jismen in tabellarischer 
noch einmal Revue passieren lassen. Wir beschrianken uns dabei 
im wesentlichen auf die beiden Elemente, die auch in unseren obigen 
ceoreeemngen stets die Hauptrolle gespielt haben, wir betrachten also 
den des Kohlenstoffes und Stickstoffes in der Welt der 
Organismen. DaS kein Stoff auf unserem Planeten verloren gehen 
das sagt uns die Chemie; daS aber ein wirklicher Kreislauf 
der Stoffe auf der Erde stattfindet, das liegt nicht zum wenigsten 
a Erscheinung der Metabiose. Jeder Organismus wiirde fiir sich 
allein sehr bald die AuSenwelt derartig einseitig verindert haben, da8 
er nicht mehr lebensfihig wiire. Nur die Existenz zahlreicher ver- 
sehieden funktionierender Organismen erlaubt die stete Wiederkehr 
neuen Lebens auf der Erde. Die folgende Tabelle macht non 
‘kéinen auf Vollstindigkeit; selbst in dem, was sie bringt, 
ist sie nicht yollstindig, denn es kinnte noch manches Stoffwechsel- 
| aches gee mancher Pfeil gezogen werden, die der Uebersicht- 


BEA 


lassen wurden, In der Mitte der Tabelle steht 
durch fetten Drock hervorgehoben die CO,-Assimilation der griinen 
Pflanze, ein Prozeb, in dem das Sonnenlicht a 


[kl sind. In den einzelnen Stoffwechselprozessen sind nur die 
fwech odukte angefiihrt worden, die uns fir den Moment 
interessieren. Chemische Gleichungen sind yermieden worden; die 






und die Endprodukte eines Vorgangs sind dureh Pfeile 
die zugleich die Richtung des Reaktionsverlaufes angegeben. 
ein Aufwand yon Energie bei der Reaktion notig, so ist der 
 aufwarts tet; ein Gewinn von Energie wird dureh den 
“, angedeutet; der Pfeil ++ endlich sagt aus, dab eine Spaltung 
‘wesentliche Aenderung der Energie vorliegt. Schwarzer Druck 
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kennzeichnet den Sauerstoff, roter Drack die Kohlensiiure, branner Druck 
die Kohlehydrate und andere aus C, H und O bestehende 
er Druck den pel br ne fir lara i ene 
ye rey ickstoff. Der ,,Kreislauf* Stoffe wird 
durch die in en endenden Linien angedeutet. 
Vgi. die umstehend folgende Tabelle. 
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II. Teil. 


Formwechsel. 
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Einleitung. 


Bei Besprechung des Stotfwechsels war schon des éfteren yon den 
des Organismus die Rede, die durch die Atmung 
und die anderen, diesem ongang analogen, Prozesse der Dissimilation 
unterhalten werden. Arbeitsleistungen wurden auch im ersten Haupt- 
teil melrfach beriilrt, und man mu8 sich klar dariiber sein, dab Be- 
wegungen der Rohstofte, der Baustoffe, der Assimilate in der Pflanze 
ebensogut ..Leistungen“ sind, wie 2B. ga ais pa Re ganzen 
Pilanzenteiles, etwa die Aufrichtung eines horizontal gelegten Stengels. 
Wenn wir uns also jetzt, nach Behandlung der chemischen Physiologie, 
im 2. und 3, ogee mit den Leistungen des Organismus 
wie Be 3 Heap echseln wir damit weniger die Materie 
Tecathtenyerdes, on auch bei den Aenderungen der Gestalt 
oder der einer Pflanze oder eines Pflanzenteiles fehlt es nie an 
chemischen Umsetzungen. Weehsel des Stoftes, der Energie und der 
Form finden Sed Natur gleichzeitig statt, und nur zum Zwecke 
der Forschung und der Darstellung schaffen wir in der Wissenschaft 
Rubriken, Solcher Rubriken werden gewbhnlich zwei aufgestellt, 
namlich Stoffwechsel und Energiewechsel; wir ziehen es vor, noch eine 
dritte hinznzufiigen, den Formwechsel. — Ehe wir die nihere Be- 
fire es fir die Berechtigung dieses Abschnittes zu geben versuchen, 
firfte es sich empfeblen, zu untersuchen, worin denn eigentlich die 
“a speziell die Pflanze, charakteristische Form liegt, 

a velehea Wi el dieselbe unterworfen ist. 

Wir gehen “uktiv vor und betrachten eini ige Beispiele. Zu- 
niichst die eeten, yon denen wir schon bei friiherer Gelegenheit 
(Vorl. bea gehort “een dab sie nackte Protoplasmamassen, sog. Plas- 

pre iogeme Die Plasmodien sind weiche, schleimige Gebilde, die in 
Gestalt eines Netawerkes ihrem Substrat, z. B, 

poe bia ory nen Zweigen etc., aufsitzen, und an denen 
7 nearer mit blobem Auge fortdanernde Aende- 
Gesammtumrisses und, Hand in Hand damit gehend, 

ress der ae wahrninmt. Diese Bewegungserscheinungen 
treten unter dem kop noch deutlicher heryor, man bemerkt, 
daS im Laufe eee ein volikommener Wechsel der Form 
Erscheinungen sind es aber nicht, die wir als 

bezeichnen, und denen dieser Abschnitt gewidmet sein 

soll. ca ere wine auf einer Unterlage fliefende Flissigkeit 
einer bestimmten Form, und erst wenn eine 


— 


300° Vorlesung 20. 


ch eben beginnen unsere Fragen. Unter Umstéinden aber 
Kiet ie Plasmanaese eines Myxomyceten nach einem Punkt zu- 
sammen, nim hr Kugelgestalt an, scheidet eine feste Anfere 
ie a an t in ihrem Innern in eine grofe Menge vou runden 
Dingoes, Jee cu afvom nacktee, aa? der ONESagS eeemNON 
wi zu einem 5 
Es kommen ‘le seetal 


bei den pilzen vor, und diese unterscheiden sich in ihrer Ge- 
stalt, in ihren Lebenserscheinungen und in ihrer fir die 


gewisse Menge von Wasser, mineralischen und opi 
sowie eine gewisse Temperatur. Zastanderlgen berhaunt ‘kelse 
Plasmodium wiichst. Im anderen Zustand erfolgen W 

sichtbaren Vlg ager, be Wachstum noch 


De See erhal rea ape 
erhalten also die Kigenschaften des Schleimpilzes in einer 

Zeit, _— an are rae meuats ist, ie »Pflanzen den 
ismus ie Fragen, za stellen soweit méglich, 

m itworten poms bey Reiss Ursachen bewirken das Erseheinen 


wird, d 
‘ihlten Basidiobolus ranarum. Er ist eine heterotrophe 
fart also neben den ablichen Aschesubstanzen n 
Materie zu seinem Gedeihen. Kine beet 7 
z. B. fir ihn, wie fiir so viele Pilze, Pi 
& auch mit Pepton allein gut aus. typed Eo. 
Basidiobolus auftritt, ist eine zylindrische Zelle, deren 
oft um das Mehrfache tibertrifft. Das Protoplasma 
es ist immer von der Zellwand ‘eingeschlossen. 
wir dann im gi thet meme den Zellkern, sowie eine 
olen. In der Niih 5h Bde st die Zelle, sie wird 
schlieBlich in der Mitte eine Querwand, di 
Zellen zerlegt wird. Zuvor hat sich auch der Zellkern 
geteilt, die sich in den beiden ,,Tochterzellen* wiederfinden. 
dem Wachstum ist also eine Teilung verknipft, und obwohl die 
entstandenen Zellen meist miteinander vyerbunden 30 
doch jede fir sich eine Lebenseinheit dar, a besitat 
sehaften des Basidiobolus. Man kann sie demnach auch 
ander trennen; jede Zelle ist von der anderen ganz 
wichst fir sich ‘weiter, um sich spater zu teilen. Das 
folgt nun freilich nicht nur in einer Richtung, in der der! 
der Zelle, sondern es werden auch seitliche 
e . 47, I), die uns aber hier nicht weiter in 

, daB die Zusammensetzung der a sich nicht 


‘Wachstum und Zeliteilung unbegrenzt 
eee Wash kann man durch Verdnderung in of a 
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n erzielen 1896). Wird in der 
pabion sane inden man etwa statt 
oder au oder einen anderen 


bo 


@ a 

46. bing cee 
ed. . Nach Racrnonsk: " 
oer 


aire 
tare “tet 







elzelle schlieSlich nicht nur von der eignen 
‘auch yon der ihrer Mutterzelle und event, Ur- 
m. Aber die Membranen lisen sich allmihlich 

auf, die Zellen werden frei, trennen 

sich voneinander und runden sich ab. 

Diese Wacehsform erinnert an die 

wisser niederer Algen und soll 

b auch wie bei diesen als 

~Palmella*form bezeichnet werden, 

Bei Konstanz der Ernihrangsbe- 

dingungen kann Basidiobolus un- 

in dieser Palmellaform 

et jede Zell hysiologiseh 
a jede le physio! 

durchaus selbstiindig ist, so tritt bei 

jeder Teilung auch Fortpflanzung 
ein; wie bei vielen niederen 

nismen ist das eigentlich vegeta- 

tive Leben von der Fortpflanzung 

nicht zu trennen. Basidiobolus 

bildet aber auch noch Zellen ans, 

die sane als Fortpflanzungs- 

organe ausgeriistet sind und nur 

ben penis gleichzeitig vegetativ titig sind. 

e dadurch, daf zweierlei Fortpflanzungs- 












Organismus von 
faltiger Gestalt und Entwicklung, und die an ihm b 
schiedenheiten nehmen unser tes Interesse in A 
in klarer Weise von der AuSenwelt abhingen und de 
a werden kinnen. Wir lernen an diesem 
gestaltbedingenden Einflab augerer Faktoren kemnen. 


Es ist nun nicht unsere Aufgabe, die 
licher Gestalten, die zwischen einem einfachen Pilz, I 


und teilt sich, aber nicht alle Tochterzellen beh 

and die gleiche Funktion; deshalb sind sie 1 
wertig untereinander und vermigen, nur wenn 
bleiben, zu existieren. Die Zellen, aus denen eine B 
steht, treten uns bei ihrer Betrachtong auch zuni 
Augen, vielmehr erkennen wir zuerst iuSere G) 
jedem einzelnen derselben weist dann erst eine 
suchung die Zellen nach, Die duBere Gliederun 

dem Embryo. solange er noch in der Samenkni lebt, aut 
sich zunicbst darin, dab zwei Pole sichtbar wer 
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y wird. Der Unterschied zwischen 
See 
den Boden eindringt, 


T ligt aber + di 
che nic in diuferen Faktoren suchen diirfen, die bei Basi- 
'bo { e Rolle spielten : somit mub 
Auch der weitere Gan, 
tenpflanze zeigt uns, d. 
eine grofe Rolle spilen, Denn wihrend die 


nisse volli; dert et andert die Pflanze 
N i, at five Geta Di Warzel wichst an der 
sich ‘etedchiiahs aber sie bildet auch 
scendie der Hauptwurzel in allen wesentlichen Punkten 
3 gliedert sich in Achse und Blitter und 1a6t Seiten- 
mil sin ie Blitter, 
pe ebenfalls mit Blittern besetzt sind. Die Bla 


ionsperiode wesen' t 

gehen einfachere Blattorgane voraus und 

ihnen solche; der Zweig produziert abwechselnd 

bblaitter — oder er geht an seiner Spitze zur 

aie and sehlieBlich yon Bliiten itber. ba Bs 
die Organe der sexuellen Fortpflanzun, 

‘aur Entsteliung einer Keimpflanze fihren. Und mene 

a, wir bei janine von Bliitenpflanzen auch 


ng. 
nm machen also einen ,Entwicklungsgang“ durch, 
Sees. Fallen mit der Keimung des Samens be- 
der des Samens endet, und sich im Laufe von 
r mehreren Sonne vollziehen kann. Wenn uns bei Basi- 
er Linie die Abhiingigkeit der verschiedenen Formen 
‘Umstinden ins Auge fiel, so tritt uns bei der Bliten- 
; : Wir meinen den 


n und inneren Struktur. Wir wissen 

pitt, daf bei der héheren Pilonwe nic it mehr alle 
» Leistung vollfiihren, wie es bei einem einzelligen 
Wir haben in der Wurzel das er- 

Erdboden Wasser und lisliche Salze a 
h in den Wurzelhaaren die speziellen watunee 
é aus dem Boden kennen gelernt. Es kann keinem 
da® diese Haare durch ihre grofe Oberflichen- 
Verwachsung mit den Bodenpartikelchen, end- 
ing gewisser Substanzen zu dieser Stoffaufnalime 
cing Die gewonnenen Stoffe werden zum 
b nen der Pilanze gebraucht oder ver- 
Swit besondere Leitstriinge im Innern der 
mit den Leitstriingen des Sprosses in engster 
allem handelt es sich dabei um Tracheen, d. h. 
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Zellen, die den . Y 
denen das Wasser wie in den Rohren unserer Wasser- 








bedeutendes i mus. Nun hat i jede Zelle allein der 
Spann ihrer Membran durch den osmotisch 
eine diemliche Festigkeit. Diese — aber mit der 

ese 


und an heiSen Somm ist dureh ge 
stei Transpiration schnell yernichtet. 

pflanzen haben dem ents) dnoch ein besondere: shan vii 
sames Gewel die wandi Wir ver 


i Ingenieur 
um mit geringem Materialaufwand eine Leistung za fa 
Sie fehlen auch nicht den Blattern, den Wurzeln, aber sie sind det 
anders yerteilt, da diese Organe mechanisch anders in Anspruch ge 
— — als a3 — ‘5 5 
ir en uns eser Skizzierang 
organe beschrinkt, haben auch bei ihnen nur J 
teristischsten Punkte herausgegriffen. Das t ab 


~ ee 


i vollkommener Wei: 
Funktion ,angepabt*. Kein Zweifel, daS auch die Zell 
Basidiobolus ihren Funktionen angepabt ist, Lg rl 
Funktionen in einer Zelle vereinigt sind, so kennen wir die fe 
Organe nicht, kinnen deren AngepaStsein nicht so im ein# 


*) Sacns (1882) (Vork ther Paanzenphysicogie $. 618M) 
rom rid Wale ange wie de wea Organisationsy 


eren Pilanzen durch das Chlorophy! sind, a 
*) Rine detaillierte Schilderung der Aw in 
Pilanzen, die nicht in den B dieser Vi 
Hanentaspr (1896) Physiologische Pilanzenanatomie, 2. | 


eV 
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ot prt ype man mehr staunen soll — dariiber, 
veers des Korpers, eine so sinnfillige sere lanes cn 
Seite Moder darter, dai cine einzelne Zelle im Grunde ge- 


damelbe zu leisten vermag, wi wie der komplizierte aus Millionen 
von Zellen besten Apparat einer huheren Pflanze. 
rile diferensterte Planse, auf ale wir’ au 
jerte an 
dieser Stale aufmerksan machen wollen. Ob die zwei durch iullang 
Sater yon Basidiobolus vereinigt bleiben oder Lota be 
fig ganz anders bei einer Bl ier 
die makroskopisch sichtbaren Glieder sowie 
ater eee erkennbaren Zellen, einzeln gar nicht 
hig. Ein Blatt fiir sich genommen, etwa vom Sturm ab- 
ht bald zugrunde — es kann zwar organische Substanz 
1 Cs power aus Wassermangel. Kine Wurzel kann zwar 
u Sprosses noch Wasser und Niihrsalze aus dem 
D tie sie stellt bald ihr Wachstum ein, weil es ihr an 
chen Baustoffen fehit. Eine isolierte Sklerenchytafaser ist ebenso 
aus dem Organismus herausgeliste Trachee ein totes und 
e. Nur in der Verbindung der Teile zum Ganzen kénnen 
funktionieren und das Ganze gedeihen, Damit sind 
der Teile untereinander, Korrelationen kon- 
eine notwendige F der Arbeitsteilung sind. Die 
ha at aber Sah viel grvi Finflu8 auf die Gestalt der 
Pflanze, als man nach diesen Erérterungen glanben kénnte. 


 Zabllose Korrelationen treten erst zutage, wenn man Glieder 

isoliert ‘wenn man Blitter, Stengel, Wurzeln yon der Pflanze ab- 

; d kiinstliche Mittel vor allzu raschem a gates bed 

sich die Pihigkeit der Regeneration, die Pahig- 

dareh Ausbildung der fehlenden Organe zum Ganzen 

en. Die Wurzel bildet Sones der Sprof Wurzeln, 

} und Wurzel. Die normale Pflanze verriit uns von 

der Glieder nichts, und doch mu8 sie auch in ihr 

ert haben; nur ‘die Beziehungen der Glieder 

n die cinzelnen Organe daran verhindert haben, 

oe denen sie befihigt sind, Durch 

achstum und die Gestaltungskraft der 

ert eda dem Dienste des Ganzen untergeordnet, dab 

nische Ausgestaltung zustande kommt, die wir bei 

n wu sehen gewohnt sind. Und was fir Wurzel und 

+ Bill nicht minder auch fiir die einzelnen Zellen. Unge- 

en von Parenchymzellen sterben schilieSlich ab, nach- 

_ Sher ay Stufe der Batvisktang erlangt und sich eine 

erhalten haben, Sie alle kinnen durch Aufhebung 

p zur Bildung von allen peter Zeliformen angeregt 

ioe ‘ac dadurch ihre Lebensdaner zu einer unbe- 

Existierte diese Unterordnung der Zellen unter 

ae snehte jede Zelle ell das zu bilden, was 

Pana eseieien sondern ein wildes 

ig wire. 

pflanz agian 2 also unter bestandiger Veriinderung ihrer 

her Pilanzenphysiotozie. 20 
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Gestalt, und die Organe, di hervorbringt, : 
Gio aie. austben Saty aor tee Pett Prins hos a 


Struktar an spestachen Lelstngen befigt sd, sondern nach fo 


des Samens bis zur Neubildung or ae a ich 8 


konstanten dinBeren Umstiinden, so daS wir letztere, wie nicht 
sna Mabe wis bel Bastdicbolus fur ae ¥ der ver- 
antwortlich machen kinnen. Dennoch ist dieser C : 
yon dugeren Faktoren mitbedingt, und zwar in doppelter Wi 


Wenn ein Same sich zur Keimpflanze weiterbilden soll, so bedarf 
zunichst einmal einer gewissen M von Wasser, Das ist 
eric juoandtell des’ Labenstaticen, Onguntonte lst De 
ut notwen es lel 
sich nun der Same in einem Zustande der Ruhe ‘take “oednet wad vel 


kommen lufttrocken ee OU ‘eur Aktivi- 
tit zuerst’ Wasser aufnehmen. ein ruhender Wasser 
in sich gespeichert, so kann er oe Wasserzufuhr yon auSen her 
seine Gileiiless. bestonet Es ist also nicht ‘asseranfnahine, 


die Ws 

sondern das Vorhandensein vad Wasser eine notwendige Be 
dingung fiir das Wachstum, und genau dasselbe gilt fir alle anderen 
Stoffe, die zum Wachstum nétig sind. Sie miissen 
werden, oder friher einmal aufgenommen worden sein,  insofern 
steht jedes Wachstum einer Pflanze in Bee von der AnGen- 
welt; diese ist aber, wie gesagt, 56 Ibstverstin: Nicht so selbst- 
verstiindlich ist der influ er Temperatur auf die 
Schon ein Blick auf die wiedererwachende Natur im 
ahr demonstriert die Bedeutung der Temperatur fir 

mente bestitigen das ot zeigen, daB fir jede | Funk- 
tion einer Ptlanze ro4 ganz bestimmte A ro 
ratur existiert. Das Wachstum der Bohne tz. B. erst, 
die Temperatur eine Hohe von 9° C erreicht hat, es nimmt mit dem 
Steigen der Temperatur (bis zu 34°) zu, dann aber mit 
eb wieder ab, um bei 46° a au _erlischen. — 
Kanrdinalpunkte der Temperatur, M 


— 

mum, lassen sich fiir jeden ee ns nach 
schiedene Lage dieser Punkte driickt i enchioene 
bedirfnis der Organismen aus, das et 
phischen as ee, Say Wenn gewisse oi 
der Nahe yon 0" haben, gewisse Bakterien + 
lenchtet ein, daB diese Organismen peti me 
schiedene Standorte angewiesen sind. — An diesem ee 
Wirkung der Temperatur sehen wir, dab 
absolut notwendige Bedingungen fiir die rg Se 
darstellen, und das gilt nicht etwa nur fur die 
sondern fir alle nismen. Man nennt diese Bedingungen 
Bedingungen“ der Entwicklung und unterscheidet sie ot a re aie 
fisch gestaltbildenden (formativen) Einwirkungen der | 
bei genanerem Zusehen auch bei hiheren Pflanzen za 

Wenn wir Pflanzen aus verschiedenen Familien 


die zusammen einen extremen Standort bewohnen, so finden * 
ihnen ein gemeinsames Geprage; es dringt sich mns die | r 















lll 


planer, dle mie ch ‘Standort om ‘sind.’) So sind die Wiisten- 









in der Wasserversorgung 20 ae 
‘mit zahllosen Transpirationsschutzvorrichtungen versehen : 

Oberflache, indem sie die Blatter verkfinmbers 

lassen und die Assimilationsfunktion dem Stamm tbertrage! a atoms, 
Fayre) weiter verdicken On die Kutikula, versen bee die § 
aa bedecken sich auf der Oberfliche mit Wachsschi 

oder Ha Auf der aatenen, Seite sehen wir vielfach ‘Hinrichtangen 

ibnen, die eine miglichst ausgiebige Aufnabme des Wassers 


; i erophyten 
tt el (Wasserpflanzen), ganz besonders die Pier 
deren Betrachtun; ce uns aa zunachst beschriinken.*) Sie 
kinnen Wasser mit der ganzen berfliche aufnehmen und 
_ haben keine ae artastn zu chten. Demen pate 
tritt die Wurzel wasseraufnehmendes Organ ganz zuriic 
sie Gberhaupt vorhanden ist, so dient sie nur zur Befes 
Boden; das wasserleitende Gewebe ist in starker Riickbildung be- 
; die Kutikula ist diinn und durchlissig; auch das mechanische 
_yerschwindet oft ganz, Dafir aber haben die submersen 
Wasserpflanzen Schwierigkeiten in ihrem Gaswechsel. Sie kinnen 
Gase nur aus dem t benden Wasser beziehen, und damit im Zn- 
steht los die enorme Oberfliichenvergriferung der 
durch Meabitdnng zahlloser feiner Zipfel erzielt wird. 
jae im Schlamm versenkten Wurzeln und Rhizome miissen 
ben her mit dem nétigen Sauerstoff versehen werden, und 
sich die auBerordentlich weiten Interzellularriume, die 
auftreten, als nitzlich — Spaltiffnungen da- 
. a dpflanzen die normalen Eingangspforten tir Gase 
n, fehlen den untergetauchten Pflanzen ganz. 
Andeutungen migen geniigen, um zu zeigen, dab 
duBere Um, ead angepadbt sind. Wir an end aber 
us ZU Si daB etwa die eigenartige Ge- 
} durch das Medium verursacht sei, in dem sie 
a oat ‘man aber auch Gewiichse, die sowohl auf dem Lande 
leben kénnen, die sog. amphibischen Pflanzen. Betrachten 
p ved bekannte Polygonum amphibium, so zeigt sich 
tf rm“ in auffallender Weise verschieden. 
: cay das Rhizom lange, schief aufsteigende Stengel, 
ge langgestielte Blitter tragen, deren herzfirmig-breit- 
rartige Spreite auf dem Wasserspiegel schwimmt; 
ist kahl und glatt. Auf dem Lande wachsen die 
die Blitter sind schmal-lanzettlich, gar nicht 
y nnd teilweise behaart. Wasserform und 
ann aber gleichzeitig aus zwei Zweigen 
desselben Rhizoms erzogen werden. Bei 
tilis hat die Wasserform auGerordentlich feinzerteilte 
Tnternodien, die Landform kurze Internodien und 
; ganz besonders anffallend aber sind die anatomi- 


 Vourexs (1887); Goenes. (1889/93) 1, 26; 1, 149; 2,3; Kenwen 
(1870), Scurxex (1886), Gornen (1593) 2, 215, 
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eel der Landform durch ku 
in die Wasserform } 
Wenn damit klar be 





deutung gekommen, an die 
die Geschehnisse denselben K 





eh uns die 2 Welnahanaae at a 
Organismus ein verwickelter Vorgang 
einzelne, sondern stets durch eine M 
Dadurch werden aber die Erscheini 
pliziert, und die Wabrscheinlichkeit, sie jen! 
darstellen zu kinnen, wird recht geri 

in anderen Wi 
Astronomie mit griBter Genauigkeit die. 
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809 
‘ion er =m ein dritter u, 
beeinflubt, so kann diese zwar emp Sischinieaes 


werden, sie ist aber stren Upped: tise 
=e Wenn wir dann auf métscrdogtnhen 


m hinweisen, so zweifelt niemand bream da sie nach 
: Gesetzen sich Lapeer rag sie sind demnach 
| vollstiindig verstindlich, eine Er i 








morkin t gilt, in Mech Te nigeliist 
fir erklir was echanik a 
vermessen, hoffen zu wollen, dab wir zu einer 


Saas 


ren! a kmiiice kann. iWin kinnen nun piardiae nicht be- 
ie Eigenschaften der belebten Materie seien pelasiviel) 
, ‘unbelebten verschieden, wir kinnen nur sagen, das Ver- 
ae meyer fiir beide gleichmaBig verschlossen. Es kann sich also 
nicht um eine mechanische Erklirang des Lebens handeln, 
um eine physikalisch-chemische (Ausrecnt 1901), 
he einen ere die wir kennen gelernt haben, legen es 
a Bes leich der Organismen nicht nur mit kom- 
or: ungen Ser uabelebien elt, sondern auch in einer 
wm ziehen. Wir kinnen ja beim Geschehen an der 
ler innere und iiuBere Ursachen unterscheiden; nur 
zusammenwirken, kommt die Entwicklung oder eine andere 
nde a ‘Bennarp, 1878), Betrachten wir z. B, die Kei- 
Dieselbe findet nur statt, wenn gewisse infere 
aaa es muf eine gemisea stoffliche Beschaffenheit 
vorliegen, in dem die Entwicklung stattfinden soll, es 
pina ceverstott vorhanden sein; ferner muS a7 passende 
herrschen; in spiiteren Stadien wenigstens mu8 auch fiir 
ng gesorgt sein. Die Mitwirkung der inneren 
aban vir daran, da6 dieselben auberen Bedi 

h veriinderten, aber durch lange Auf- 
n ce keine Entwicklung hervorrufen kinnen,. 
s dem Bohnensamen immer eine Bohne, aus dem 
eine ganz anders gestaltete Pflanze hervorget 
vielen Ursachen als Hauptursache des Ge- 

ifen. ist immer willktirlich. 
en kommt die Leistung nur durch 
en inneren und Anferen Ursachen zustande, 
der Maschine hiingt von der Anordnung ibrer 
diese Teile planmifig ineinander ifen, 
ren. Soll aber die Maschine Arbeit leisten, 
oren nicht fehlen, es muB z. B. in der 
‘mit einer gewissen Spannung in den Kolben 





des 
getan. In der Pflanze sind nur wenige Falle bekannt i 


fiuBerer oe direkt die pea Se 
das Sonnenlicht bei der CO,-assimila: So macker ba tar 
Pr ge ee bape den meisten 


cir" who mar ene 


¥ Ue . 
und der Mechanismen li iar feck! in der Selstregultion. 
der Dampfmaschine ein zu = page ey I 
Geschwindigkeit der chine on ppt 30 
nismas auf Scbritt und Tritt Regnlatones iy es arg Neo 
nde om Rng die wir (S. 222) iiber 
gem: hal ; 
Aber es fehlt auch nicht an Unters chiedsn zwischen 
und en Da ist zunichst die grisere Kom 
Organismus anzufithren, in der Frei keine prin 
keit fir den Vergleich’ liegt. n wir den Organi 
adenen Gewebr verglichen une so miissen wi 
jai dieser Vergleich eben doch nur einen seh 
Wesen des paral gibt. Beim Gewehr existiert 
.Auslisung und eine einzige Reaktion; der 0 
zahilose Neen oe bereit, die allerverschied 
Kine wichtigere Differenz liegt darin, 
ler pélanzlichen Maschine ihr eigner Anu 
Bstwicklang und Fortpflsateag a 
wachsen und sich vermelren, noch zu | 
wir, daé die Maschine deshalb ; 
einem denkenden Wesen konstruiert ist; woher ab 
keit des Organismus kommt, dariiber gibt es 
Zichen wir das Fazit aus unseren Be 
: die Ursachen des Lebens sind noe 
Kennen weder Stoffe noch Krifte, aus 





—. 
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prea ig adel eee eeneee wir aber etwa 
an dere Stofl andere e im Organismus titig 
sen als ie r unbelebten Bei dieser Teanstatiaring? unseres 
unserer eonine Fosse der Senior sbicee stehen 
Aufstell Hypothesen, gerade so oa 
n zu leicht Pucataotasenseh att schad mas 
ve ances nysikaliechen Vorgang ‘ 
emischen un Vorgiingen, 
ntber solehen Vorkommnissen 
eorie passen; wer dagegen von. 
us erst dann beginnt, wenn 
salad pelea der neigt dazu, die miihselige exakte 
oe i und am Schreibtisch die bequemer 


mene ipekulation zu ernten.') 
die oben ies Sk ae a wird einigermafen klar 
in, welche Fragen uns in den folgenden Vorlesungen zu 


aoe wollen wir Sat a ob es 

t, wenn ein Hauptabschnitt der ysiologie 

“ der Pflanze befait, und wenn diese ,, Form‘ in einen 

4 (2 pated wird zum ,,Stoif und zur .Energie*, Wenn 

ten Abhandlung , aan Stoff und Form” 

80) liest, wird man unser Vo hen etwas bedepklich 

i bs ironed ee pilanzliche Morphologie leide viel- 

‘Uebelstande, daB sie die Formen der Pflanzen ohne jede 

auf ihre Seatirials “Seachaffenheit betrachte*. ,,Eine Be- 

tigung der materiellen Beschaffenheit der Organe®” ist aber 

notwendig, .denn nur in dieser kiénnen die Ur- 

rer Pht ae oh ae cht werden“. ,,Wie die Form eines 

talls der notwendize Ausdruck yon 

welche i die Teereiiaede Materie unter dem Einflué ihrer Um- 

g n, so kann auch die organische Form nur der 

i che Auad ruck vonstoffbewegenden Kraften sein, 

in der Pflanzensubstanz geltend machen.“ 

oll gerade die Bemihungen waren, die Sacus in 

g aufgewendet hat, um einer ,,kansalen Morphologie“ 

zu yerhelfen, so “kénnen wir die in den zitierten 

“pil Anschauungen doch nicht vollkommen teilen 

eae es Sacus oder irgend einem anderen 

Tanck Form eines Organes auf seine materielle 

arn Aue ae wenn wir die Nagel aig der 
> SO ee wir sagen, es ist w 

n diirfte. me 

‘ormen, Kristall- 


er. Desai kann aber doch auch die- 

em Material aufgebaut sein. Es ist darum im 
st, die Blattform z. B. auf einen besonderen, noch 
ihren zu wollen, noch gewagter, die Formen 
Differenzen bestimmter a eter herleiten zu 























nach der lichkeit, der Erkliirung des 
CLausseN (peat Dareson 


‘Banrke erst), Worrr (1902). 
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heart sn gut wie ex in der Mineralogie geachiehy det Form 
aE der Mineralogie i od lr 


der Physiologie, den Bewegungserschei- 

nungen, vr — “nurse ——— Dennoch schien 
uns diese Al Abgrenzang auch aus praktischen G 

da eine ganze Reihe von Lebenserscheinungen, vor allem die Fort- 

aed ig, Vererbung, Artbildung so in den natitrlichsten Znsammen- 

mit anderen Gestaltungsyorgingen kommen, wihrend sie bei 

Zweiteilung des Stoffes entweder gar nicht behandelt zu wenlen 


tr ab oder im Anhang erscheinen. Das entspricht aber nicht ihrer 
edeuti fiir die Pflanze. 


Wir's werden im folgenden zuniechst za untersuchen habeo, wie 


sich Wachstum und Se eararn bei Ramee der -Faktoren 
vollzieht (Vorl. 21—23): dabei lernen wir die Wirkungen der 
inneren Ursachen des Wachstums kennen, ohne in diese einen 
niheren Einblick zu gewinnen, und wir erfahren was 
see Wachstum und Gestaltung ist. Sodann den 


Einflu8 der wichtigsten dauBeren Faktoren auf das Wachstum (Vor! 
24—26). Den Schlu8 bilden Betrachtungen tiber den tatsichlichen 
Entwicklungsgang der Pflanze, der aus dem Zusammenwirken 
von inneren und dnferen Faktoren 
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organisierten Pflanzen sind einzelne Zellen; in den 
wae uns das Mikroskop wiederum Zellen und deren 
Bausteine nach, aus welchen der ponen Korper sich 
Somit hat die Zelle cine eats e Bedeutung bei 
den Pflanzen (wie auch bei den eee id man kann sie als den 
oe Garattnes fer bases ismus bezeichnen, Wenn wir also Wachstum 
Pflanze untersuchen wollen, so ene wir 
der Zelle unsere Betrachtungen Hi 
setzen dabei voraus, daB alle fiir die pflanzliche J enteicklang not- 
d erfiilllt, und dab die mafgebenden Auberen 
ana eater Gribe gegeben seien. 
Was haben wir nun Wachstum, was Gestaltung zu nennen? Die 
wachsende Zelle yergréBert sich; das fullt einmal zunichst in die 
Aber nicht jede Vergriberung beruht auf Wachstum. Legt 
man z. B. einen Samen in Wasser, so sieht man ihn bald in lebhafter 


: die von der Vergroberung seiner einzelnen Zellen 
rahrt, Sie t aber le auf der Bsaasrane yon Wasser 

in ¢ She career ibstanz, also auf einem Prozesse, den wir als 
haben. Legen wir den gequollenen Samen an die 


akc er durch Verdunstung das eingesogene Wasser wieder 
ab nd auf die urspriingliche Grie zurtick. i wir eine 
die in Rohraucker plasmolysiert wurde (Vorl. 2), in Wasser, 
t auch sie sich durch Wasseraufnahme. Die Art un 
Weise cy unterscheidet aber diesen ProzeB von der 
Quellung. Das Wasser wird ganz iiberwiegend in die Vakuole 
anfgenommen, nicht wie bei der Quellung zwischen as Teilchen der 
Wand ae) des Soe geet Gemeinsam aber ist dieser GriSen- 
zunahme durch a cguellang: der Umstand, daS sie repa- 
rable ane iatadeh en, wibrend wir von einem Wachs- 
tum nor dann reden, wenn die Vergriferung eine dauernde ist. 
meistens mit der ,Vergréberung* eine Volumzunahme 
Hand in mi gehen, doch gibt es auch Fille, in denen mit der 
Zanahme des einen Durchmessers die Abnahme eines anderen ver- 
Anipft ist. Im paeten Fall kann die Verlingerung auch ohne Volum- 
Znderong yor sich gehen; trotzdem sprechen wir, wenn es sich um 
eine de Aenderung handelt, anch dann yon Wachstum., 
ing“ kénnte man schon insofern reden, als eben der 
als die Zelle eine spezifische Gestalt der 
Bei dieser Fassung des Begriffes ,Gestaltung“ ware 
er kein Vorwurf flir die Wissenschaft. Die Ursachen der 
k wir ja nicht ermitteln, weil wir nichtzellulire 
nie en haben; nur aus theoretischen Grimden 
(oder auch eteige| Briotans voraus und 
= einfachere Vorliufer der — Wenn wir aber 


men wiiren solche, denen die wesentlichen Teile 
5 und aon fellen; in anderem Sinne Wort 
ons gebraucht (Vorlesungen ber 
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bei ,,Gestaltung* an Gestaltsverinderung denken, dann bekommen 
wir einen iff, mit dem sich weiter operieren IASt, ‘Eine Gestalts- 
verdinderung kann sowohl bei der Quellang wie bei osmotischer Ver- 
und schlieBlich auch beim Wachstum eintreten. Alle diese 

sse kinnen aber auch 0) eine Gestaltsveriinderang vor sich 
gehen; denn wenn der Korper einfach gréBer geworden ist, dabei 
aber seine Proportionen nicht geindert hat, so wollen wir das 
nicht als tsveriinid bezeichnen. ; 

Die wichtigsten Bestandteile der Zelle und ihre Anordnang haben 
wir schon bei anderer Gelegenheit (Vorl. 1) kennen gelernt. Von 
ihnen interessieren uns jetzt nur zwei, das Protoplasma und die Zell- 
haut, und wir werden deren Wachstum und Gestaltung getrennt 
behandeln versuchen. Wir beginnen mit dem Protophaean, das 
die lebende Substanz katexochen ist und dementsprechend bei weitem 
die grifte Wichtigkeit in unserer Frage beansprucht. Aber leider 
sind unsere Kenntnisse itber das Wachstum des Protoplasmas ganz 
auBerordentlich diirftige, sie beschriinken sich eigentlich auf die ein- 
fache Konstatierung der Tatsache des Wachstums. Wir 
kinnen bei manchen Zellen direkt unter dem Mikroskop beobachten, 
da6 das Protoplasma sich vermehrt, so daS es unter Umstinden 
schon nach 20 bis 30 Minuten in verdoppelter Menge da ist. Aber 
wie das re ag aus den Nihrstoffen gebildet wird, das wissen 
wir nicht. Wir kénnen nur sagen, daé es sich hier um einen Assi- 
milationsproze8 handelt, 1 gs gesagt, um den Assimilations- 

rozeB (vgl. Drrescr 1901). Denn was wir bisher als ,Assimilation* 
ezeichnet haben, das waren relativ einfache Synthesen organischer 
Substanzen: das Chlorophyllkorn erzeugt 2. B. Kohlehydrate; die 
Kohlehydrate aber sind ihrem Erzeuger nicht viel fibnlicher, als 
es die Kohlensiure war; denn es fehlt ihnen vor allem eine 
wichtige Eigenschaft des Chloroplasten: das Leben. Von Assi- 
milation im eigentlichen Sinne des Wortes kann man aber nur 
dann reden, wenn der Stoff in den lebenden Zustand tibergefiihrt 
wird, und das ist es eben gerade, was beim Wachstum des Proto- 
plasmas eintritt: es wird neues Protoplasma gebildet, Mehr als 
irgend ein anderer Vorgang ist deshalb das Wachsen des 
plasmas fiir den Organismus charakterisch. Wenn ein Kristall wiichst, 
damn findet sich seine Substanz schon gelést in der Mutterlauge, das 
Protoplasma dagegen bildet sich selbst aus anderen Stoffen, aber 
freilich stets nur im Anschlu8 an schon vorhandenes 
Uebrigens sind wir zurzeit nicht cinmal annihernd imstande, diesen 
ProzeB zu verfolgen, da wir ja gar nicht genau wissen, was eigent- 
lich das Protoplasma ist. 

Das nevgebildete Protoplasma mu6 nun auf irgend eine Weise 
mit dem schon yorhandenen verbunden werden. Es kann sich, kurz 
gesagt, an dasselbe anlagern oder zwischen dessen Teilen ein- 
lagern. Aber auch die Frage: wo wiichst das Protoplasma?* kénnen 
wir noch absolut nicht beantworten, sie fihrt uns sofort anf ein 
anderes noch nicht definitiv geléstes Problem, auf die Frage nach dem 
feineren Bau des Protoplasmas. Je nach der Stellung, die man da 
zu den verschiedenen Theorien“ nimmt, wird man sich auch Gber 
das Wachstum des Protoplasmas verschiedene Vorstellungen bilden 
kénnen. Wir haben keine Veranlassung, den Erérterungen, die das 
Problem schon hiufig gefunden hat, zu folgen, denn keine von ihnen 
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Anerkenn zu erfreuen; auch yvermag uns 
nbliek in ion Wesen des Protoplasmas zu gebet 
om anzen, Lith das gilt =e 
len mn en: sehen, da 
eit oa kn 
ung der des P, 
i denn meistens hat es gar keine men ete pe Gestalt. 
i igkeit, deren Form hiufig durch dubere Krifte 
wenn die Hautschicht eine feste Konsistenz 


die anderen, 

ft nicht zukommt. 
jasmawachstum, aber auch noch 
achstum der Zellmembran orien 


statt, oe kann sich eine Zell- 
anch da bilden, wo zuvor keine war; die Bildung der Zellwand 
hiingt vom Vorhandensein von Protoplasma, aber nicht von dem einer 
anderen Zellwand ab; das Protoplasma erzeugt sich selbst, die Zell- 
wand wird yom Protoplasma erzengt. Diese Abhingigkeit der Zell- 
wand vom Protoplasma tritt uns schon bei ihrer aig rm pred yor 
| und mit dieser ersten Wandbildung 
en wir zuniichst beginnen (SrrasnuncER 
i vielen gen _ Pilzen bonne 
4 firmsporenbildung vor, Da’ 
site a im einfachsten Fall (Fig. 48) der 
Inhalt der Zelle yon der Membran 
: oe tt schlieBlich dureh einen Ri’ der 
Sea apne je Wasser und bewegt 
mi seta Ne te 
“. Nach einiger jie Bewegung 
die setat sich fest und 
Opes hr Diese wird B 
ite der Plasmahautschicht 
eden. Auch in anderen Fillen A 
die ceccreae dureh Ausschei- 


Ocdogoni 
adel Zellen, deren In: 
halt 


m kGnnen, da$ die Membran i stot 
Idung yon Protoplasma ent- Schwirmspore, Vergr. 350, 
inge in Nach Parsosnem aus ,,Bon- 

Lehrbuch”. 


Es_ miibten at 


F 7 
stande: ae: eee) kompliziertere che- 
ben; das ist nach Correns (1898) in der 

durch A ng ist offenbar 





al 
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Auch kiinstlich kann man eine Neubildung von Zellhaut 
fiihren. So entsteht z. B. auf der poo des 


obi B. bei den Siphoneen) mit Membran umgeben. 
i¢ Mehrzabl der Zellhiiute hat nun, unabhingig Bs ihrer Ent- 
die Fahigkeit, zu wachsen; sie sich sowohl 
in ar liche wie in der Dicke, man spricht. also yon einem Flichen- 
wachstaum und einem Dickenwachstum der Zellwand. Anfangs pflegt 
das Flichenwachstum, spiter das Dickenwachstum zu tiberwiegen, und 
oft dauert das letztere noch lange fort, wenn das erstere be- 
endet ist. Obwohl diese beiden Wachstumsprozesse zeitlich vielfach 
Sretdian cae und eee greifen, so wollen ty sie doch “aed 
moglic’ getrennten Behandlu unterwerfen. ir beginnen mit 
dem Fliichenwachstum, das ae! auch von dem Gesichtspunkte der 
Gestaltung“ aus interessiert, denn die Gestalt der fertigen Zelle ist 
bedingt durch die Art des Wlichenwachstums ebb cs eoccer 
Gestaltsverdinderungen der Zellen, die nur durch ‘Turgo; 
also riickgingig gemacht werden kinnen, haben ME Pires oaate 
gelernt ea ungen; S. 50), und wir kommen an anderer Stelle auf 
sie zuriic! 

Suchen wir also zuniichst Kinblick in die verschiedenen Arten 
des Flichenwachstums zu gewinnen! Nur wenige Zellen sind be- 
kannt, bei denen das Flachenwachstum ein allseitig gleieh- 
maBig ges ist, bei denen also eine VergréSerung ohne Aenderung der 
Form stattfindet, so viele Pollenkirner und Sporen von tetra- 
edrischer Gestalt (vgl. Fig. 54, S. 322), so die zylindrischen Zellen yon 
Hydrodictyon. Gewéhnlich dagegen wachsen nur einzelne Teile der 
Zellhaut in die Fliche, und sie kénnen in verschiedener Weise an 
die nichtwachsenden angelagert oder zwischen ihnen ein, sein. 
Kin solches lokalisiertes Flichenwachstum findet sich schon ~ 
den einfachen kugligen Zellen soleher Algen (Pleurocaceaceen), die 
in der Jugend halbkuglig sind und dementsprechend auf der einen 
Seite von einer ebenen Zellmembran begrenzt sind. Nur diese ebene 
Wandstelle wiichst dann in die Fliche und gestaltet die i 
aur Vollkugel um. Auch bei vielen zylindrischen Zellen, z. B. 
der Konjugaten, ist das Flichenwachstum lokalisiert, nur die vite 
drischen Wande verlangern sich, die scheibenform! erwande 
behalten ihre Dimensionen bei; es nimmt also beim nur 
die Lange, nicht aber die Dicke der Zelle zu. Ist in den beiden an- 
ake Beispielen noch immer ein grofes Stitck der Zellwand in 

lichenwachstum begritfen, so sind andrerseits doch auch Palle genug 
bekannt, in denen nur ein verschwindend kleiner Teil der Haut whehst. 
und dieser kann entweder am einen Ende der Zelle oder it Paap 
sonst sich befinden. Im ersteren Fall spricht man yon Spitzen- 
wachstum, und da wird der Zuwachs einseitig den ausgew: 
Membranteilen zugefiigt, den anderen Fall nennt man Interkalar- 
wachstum, und bei diesem erfolgt Einschiebung nener Mem) 
zwischen zwei ausgewachsenen Zonen. Beispiele fiir te ee 
finden sich bei Wurzelhaaren, Pollenschliiuchen, Pilzen A a 
LANpT 1889, Remnanpt 1892), Nach Remnant ist dabei das 
tum auf die eigentliche Kuppe der Zelle und ein kleines anstoBendes 
Stick ihres zylinderfirmigen ‘leiles beschrinkt; die Waehstums- 


—— 
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intensitat nimmt von der auSersten Spitze an allmablich ab. In der 
Figur 49 sind zwei A einer solchen Membran aut- 


ci und bes Punkte in beiden in gleicher Weise be- 
zeichnet; man sieht so, wie das 
ed beim Uebergang n ist und wie die Ditfe- 
renz zwi: . ab und a'h’ — Das beste Beispiel inter- 


F noch hend hen werd 
re ei spite nod ings! ler besprochen werden, einstweilen sei 


a 





verschiedene i a bath hl 

lickenlose Wand z en zwei Zellen 

auseinander, und es treten Interzellularen 

res then ate a Sa 
ich vel wii ie 

oan sind, in Fig, 50 77 nicht rater 


der Zellwand, so vollzieht sich auch ihr 
um Gegenwart von Protoplasma und Kern; im 
Sachsen nur solche Membranen, denen Protoplasma yon 
; ert ist. Diese Anlagerung wird unter dem 
Druckes eine besonders feste. Zugleich wird 
nck die Zellmembran gedehnt. Da diese osmotische 
der Mehrzahl wachsender Zellhiiute gefunden worden 
legentlich eine gewisse Proportionalitaét zwischen Druck 

i beobachtet werden konnte, so schrieb man 

n osmotischen Drucke eine mechanische Rolle beim 
als yerglich die Prozesse, die sich an gewissen 

elen, mit denen der nattirlichen Zelle, Kine 

(Traver 1867) kann man leicht erhalten, wenn 

1 Zucker tzt ist, am Ende eines Glas- 

und dann Stab in schwache Tanninlisung 

ht an der Oberfliiche des Leimtropfens sofort 

n, deren Kigenschaften uns schon bekanpt 

Wasser sehr gut permeabel, aber ganz 
fiir den Leim. Unter den an- 
nun innerhalb dieser Membran 














re 
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ein osmotischer Druck, und dieser dehnt die Membran. — 
ee ee ne ats Hd et lao te 
embranteilchen bei ung 

die Membran, oder es treten erst feine Risse auf, und diese lassen die 
Leimlisung vordringen; sowie sie dann aber in beset Rally 
Tannin kommt, entsteht ein Niederschlag von gerbsaurem Leim. Da 
die Neubildungen offenbar in ganz TegelmtBiger Wels wischen die 
alten eile eingelagert werden, so wird die kiinstliche Zelle eine 
Kugel, die ziemlich betrichtliche Dimensionen annehmen kann. 

Hat nun das Wachstum der Zellwand eine gewisse Aehnlichkeit 
mit dem der kiinstlichen Zelle? Diese Fr ist nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen. Freilich, da® die Mem! 
nicht wie dort die Ausfiillang eines unldslichen Reaktionsproduktes 
zwischen zwei Fliissigkeiten ist, das ist selbstverstindlich. Aber es 
kiénnte doch wenigstens der osmotische Druck eine mechanische Rolle 
beim Flichenwachstum spielen. Das hat man in der Tat vielfach an- 

jommen, und man hat mit dieser Annahme das 

mn zweifacher Weise zu erkliren yersucht. Nach der einen An- 
schauung wird durch den osmotischen Druck die Zellmembran ein- 
fach mechanisch gedehnt, und sie folgt diesem Druck weit Ke die 
urspriingliche Elastizitatsgrenze (,plastisches Wachstum“). In dem 
Mage, als sie an Fliche zunimmt, mo6 sie an Dicke abnehmen, 
und wenn in der Natur eine derartizge Abnahme der por meistens 
nicht zur Beobachtung kommt, so liegt das nur daran, dab neben der 
Flichendehnung eine Auflagerung neuer Schichten, ein Dickenwachs- 
tum von innen her stattfindet. Genauer betrachtet, leugnet also diese 
Auffassung das eigentliche Flichenwachstum iiberhaupt und kennt 
nur Anlagerung von Membran und passive Dehnung. In schroffem 
Gegensatz dazu steht die andere Anschauung, nach der das Flachen- 
wachstum durch Einlagerung neuer andsubstanz zwischen 
schon vorhandene Teile zustande kommt; der osmotische Drack kimnte 
etwa dadurch, daB er die kleinsten Teile der Membran etwas yon- 
einander entfernt, mechanisch die EKinlagerung der neuen Partikel 
begiinstigen. 

Unter den Schlagworten ,Apposition* und ,Intussuszep- 
tion“ haben sich diese beiden Theorien lange Zeit bekimpft, und erst 
in neuerer Zeit hat sich die Ueberzengung > dab 
zweifellos beide Prozesse in der Natur vorkommen, Wir 
wollen das an einigen Beispielen nitber erliiutern. 


In den Zellen yon Oedogonium, die sich zur Teilung ansehicken, 
bemerkt man nahe dem einen Ende, der Innenseite der Zellwand dicht 
angelagert, einen ringférmigen Wulst, der auf seinem 
Querschnitt deutlich aus zwei auch chemisch Ma htrete g ny a 
besteht (Fig. 51, J), Die zentrale Schleimschicht (SchZ) 
angelegt und spiiter yon der diuBeren Schicht (Cellul ah) mle 
diese hat die gleichen Kigenschaften wie die ibri 
scheinlich durch Aufquellen derSchleimschicht wird dann tie alte Zellwand 
mit kreisformigem Rib gedffnet, und die ganze Zelle verlingert sich jetzt 
betrichtlich. Dabei wird die Substanz des Wulstes zu einem zylindrischen 
Verbindungsstiick zwischen den alten 'Teilen der Zellwand ausgezogen 
wid zwar in der Art, daf seine Schleimschicht zur AuBensei 
Celluloseschicht zur Innenseite der interkalierten Membran wird. Da mit 





i 








Das Wachstum der Zelle. 319 
der ect aa dieses eingeschobenen Zylinders (Fig. 51, 17, IJ) 
eine deutlicl Anais fh mtogt Wanddicke einhergeht, so macht der 
ganze Vi den Eindruck, als ob es sich um eine rein passive, 


vom osmotischen Druck bewirkte 
ey “orm er cher pee man 
wol i um ein 
Beispi Rep hestiorien Wachstum* am U 
betrachtet. i erer Ueber- 
I des Falles sieht man 
aber leicht, daS die Sache nicht 
ganz so einfach ist. Denn einmal 
wird die neue Membran nur in z 
der Lingsrichtung ehnt; ? ya 
der Querdurchmesser der Zelle 
bleibt. unverfindert oder er ver- 
kleinert sich gar. Zweitens ist cd 
es bemerkenswert, daS das Wachs- Fig. 51. Zeliteilung bei Oedogoniam 
tom anfhirt, wenn das intercalierte Borisiauwm nach Hix. Seki Schleim- 
Wandstiick zu einer dimnen Fliche  sehicht, C Cellnlosenschicht der Ring- 
len ist. Wenn das ganze ‘iste. 
‘achstum dieses Stiickes nur anf 
er Dehnung beruhte, so sollte man glauben, daB diese 
hnung immer weiter gehen miiSte und immer leichter zu bewerk- 
is wilre, i dinner die Membran geworden sei Wenn es sich 
also in diesem Fall fiberhanpt um Dehnung handelt, dann miissen 
Veriinderungen in der Elastizitit wihrend der Streckung eingetreten 
sein, welche die Membran allmihlich weniger dehnbar machen. 
— Wir sind somit in diesem einfachen, anscheinend rein mechanisch 
yerlaufenden Wachstumsprozeb von einer vollen Einsicht noch weit 
entfernt. Es will uns aber scheinen, als ob ein grindliches Studium 
desselben yon physiologischen Gesichtspunkten aus tiberhaupt noch 
nicht erfolgt sei. : 
Auch bei anderen oon hat Bertuoty Interkalarwachstum 
heobachtet, das in mancher Hinsicht an das von Oedogonium erinnert, 
so z. B. bei einer Conferve, Den Zellenbau 
dieser Alge veranschaulicht die Figur 52 in 
a schematischer Weise. Jede Zelle besteht aus 
zwei im Liangsschnitt 2-frmigen Stiicken, 
die nach der Zellmitte zu sich verdinnen und 
Fig. 52. Microspora mit den diinnen Riindern tibereinandergreifen. 
peceaee ec ariaia hacks Vom Protoplasma wird nun eine Schicht an- 
Fig. 18). Vergr. 300, | gelagert, die in der Mitte der Zelle am dicksten 
ist und sich gegen die Enden zu auskeilt. 
Die durch Vereinigung der zwei Komponenten gebildete AuBenwand 
der Zelle wird dadurch tiberall gleich dick. Wenn nun die Zelle wachst, 
so weichen die ibergreifenden Rinder der Aufenmembran auseinander, 
und die Innenmembran tritt jetzt mehr und mehr an die Oberfliche 
des Zellfadens. Nach Ausbildung einer Querwand ist dann schlieBlich 
diese Innenwand zum x-formigen Kérper geworden und in jeder 
Tochterzetle findet die Neubildung einer Innenwand statt. Aebnliche 
an anderen Algen sind von vielen Forschern mitgeteilt 
worden. { gl Berrsony 1886 und Kxyur Bont 1897.) Der 
gegentiber Oedogonium liegt darin, dai die angelagerte 








halb die Zellmembran unelastisch geworden sein m 
fach angenommen, daB das Protoplasma die | 
schaften der Membran beeinfluét, doch fehlt 





und plastische Dehnang derselben durch den ‘ 
in letzter Zeit sind aber auch wieder mebr 
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worden, aweitellos zur a 
Hanertanpr (1889), Zacnanras (1891) und Remuanpr 
aes seater ware Solange diese Gebilde ungestért wachsen, 
nichts an ihnen 


und Schichtensprengung 
aienexeen Dieses negative Resultat wiire fir sich allein freilich 
‘Man kann aber auch bei diesen Objekten den fiir 
ten Wachstumsmodus erhalten, wenn 
istumsstérungen verursacht. So hat Zacwanias ge- 
} die Wurzelhaare von Chara, wenn sie in Wasser tiber- 
dem noch keine Chara vegetiert hat, sofort einen 
t stand erleiden. Wenn dann nach einiger Zeit neues 
i Jerfolgt, so bemerkt man, daS die Membranteile, die bisher 
, geworden sind 


ee, ines zu weit geht, so wird man doch unbedingt 
mgeben miissen, da seine und Zacuanias’ Objekte a wees 
See ceeeeeeaniogerang end ahrengung zu wachsen pi 
5 r ganz unglanblich erp eileen 
pr mindestens 1 bis 2mal pro Minute (Pilzzellen). 
kaum eine andere Miglichkeit fiir das inhageacieiee 
fntussuszeption, d. h. Kinlagerung neuer Hautsubstanz 
‘Molekille der alten, Daftr apriche anch ‘noch eine Be- 
ime oe, die direkt sete ponte’ Paaege Nouischen ent leary 
Seeeiaaiteeren einzulagern, hae eine a Waserae: 
nlassen, und er konnte dann mit Sicherheit feststellen, 
Spitze beim Flichenwachstum allmihlich an Inten- 
ng abnahm, wiihrend die alteren Partien der gleichen 
e Farbe beibehielten. Das macht nun aber 
h, daB hier eben keine Sprengung der rbten 
d ‘wie bei Nonus Versuchen, sondern eine Kinlagerung 
en ihre kleinsten Teilehen. Ganz eindeutig ist 
Erfolg nicht, und deshalb kann man auch nicht mit 
daraus: , die Wachstumsweise von Caulerpa sei 
meer seasechen nur durch die Farbung mit Berlinerblau, 


e Stirang, bedingt. 
mm weitere wichtige Belege fiir ein Flichenwachstum 
ption von Askenasy (1890) und StraspurcEr (1889) bei- 
Wir kénnen sie nicht alle hier anfihren und wollen 
ganz besonders eklatanten Fall erwahnen, auf den 
aufmerksam gemacht hat. An der jugend- 
la finden sich zwei, auch durch ihre che- 
differente Membranen, das Exospor und das 
mes); sie sind durch eine sehr substanzarme 
geschieden. Wihrend nun die Spore an 
(Fig. 54 J—UJ), bleiben diese Lamellen 
tig mit ihrem erheblichen Flaichen- 
iekene- Bei einer gewdhnlichen Zellwand 
21 
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punioaa Deanne: sin ieicheenge aed pos 
e Dehnung un 
vom ptkipemalateies htiead disttaleren Castilean aise iieneaae 
plastischer _Dehnung dinner werden. Bei Selaginella aber 





bei 
ist selbst fiir die innere Lamelle jede einer An- 
lagerung ausgeschlossen, da hier das im Innern des 
Mesospors (Fig. 
_ See 
hi ns an ¢inem Ponkte 
‘der Membran Zwi- 
Me- 
findet sich eine 
keit, aus der bei 


ry. Entwicklin, peer re oH far ais atti ienemaeee 


helvetica nach Frrrixo, (1900, Taf. bar die Nabrstoffe zu- 
fet aia ii ie ei eae _ 80 bre pia 
is eee ex Exoapor, met Mesospor, D De Cured sms; en 
Pl , G wel ruck gedehnt oie ie 
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hier um einen vereinzelt dastehenden, extremen Fall, denn im ‘llaee 
meinen wiichst die Membran nur solange in die Fliche, als 
sie mit Protoplasma in Beriihrung steht, und das | 

pflegt, wenn es etwa durch Plasmolyse von der Membran getrennt 
ist, an seiner Oberfliiche eine neue Membran auszuscheiden. Waram 
bei der a ts pe von Selaginella (und Isoetes) Abwei von 
diesem sehr allgemeinen Verhalten stattfinden, ist noch anfge- 
klirt, doch ist an den Angaben Frrrixes nicht zu zweifeln. Weniger 
extrem ist das Verhalten der Sporenhiute in Beziehung anf den 


osmotischen Druck, denn es ist auch anderwiirts beobachtet worden, 
da ein verstirktes Fléehenwachstum ohne Zunahme des ‘Turgors 
stattfinden kann, und da& trotz Abnahme des Turgors das Wachs- 
tum weitergeht. So hat Prerrer (1893) gezeigt, da’ das Wachs- 


tum der Membranen von Warzellzellen jortdauert, wenn uach Her- 
stellung einer geeigneten Widerlage der osmotische Drnek mehr und 
mehr yon dieser getragen wird, die Zellhaut also schlieBlich 
oder fast ganz entspannt ist. In Prerrers Versuchen wurde diese 
spannung durch einen Gipsverband hergestellt, Kouxwarg (1896) aber 
zeigte, daS ahnliche Verhiltnisse auch in der Natur vorkommen 
kinnen; die Zellen des Markes von Helianthus z. B. fahren, erst 
nachdem sie durch die ausgewachsenen GefaBbiindel entspannt sind. 
ihr Flichenwachstum zu Ende, 

Solche Erfahrungen machen es wabrscheinlich, da6 auch in — 
Fallen die Rolle des Turgors nicht eine einfach mechanische ist. 
Fir eine plastische Dehnung ist ja freilich eine es 
mane, und diese —_— — anderes rs Turgorkraft; beim 
ntussuszeptionswac’ stum aber ist eine solche hegre: 
noétig. Sie ist auch quantitativ ceringfigig gegeniber je eka 
kriften, die z. B. beim Auskristallisieren eines Stoffes wirksam 
So kénnen in der Membran gewisser Zellen (Prevene160%, 250) Miao 
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800) Kristalle yon oxalsanrem Kalk sich bilden und vergriBern, 
oa sie doch die Kohision der Membran zu fiberwinden haben. 
Mit solchen Prozessen wird man aber am ehesten das Wachstum durch 
Intussuszeption vergleichen diirfen. — Man sollte glanben, es kinne 
keine Schwierigkeiten machen, iiber die Bedeutung des Turgors auf 
experimentellen Wege ins reine zu kommen. Wenn wir eine 
ba ore a Zelle in osmotisch wirksame Lisungen setzen, so wird 

die Spannung der oe es! der darauf’ folgende 
Wachstumsstillstand ist aber keine rein mechanische Folge der 
ee ee sondern eine komplizierte Reizwirkung. Wir 
er die 8 einer Zellhaut steigern, wenn wir den 
osmotischen Wert Gelckchusdives herabsetzen (z. B. bei Meeresalgen) ; 
aber mart in diesem Falle wirkt die Verinderung als Reiz, und das 
Wachstum steht still. In beiden Fallen wird nach einiger Zeit das 
Wachstum wieder anfyenommen, aber inzwischen hat auch schon eine 
des osmotischen Druckes stattgefunden — kurz es ist 
sehr schwierig, in experimenteller Weise die Beziehungen zwischen 
4 aeie vee "Targor festzustellen; theoretisch aber kann man sagen, 
daS der Turgor, wenn er auch nicht direkt die Energie fir das 
Wachstum liefert, doch nétig sein wird. Er kann z. B. ,in analogem 
Sinne Bedingung fir das Wachstum sein, wie die Warme, von 
deren richtigem Ausmaf ja ebenfalls die Wachstumsfihigkeit abhiingt* 
(Prerrer 219). eerie braucht aber das Wachstum nicht dem 
proportional zu sein; in manchen Fiillen scheint der 
mehr durch das Wachstum, als dieses durch den Turgor 

za werden (CoreLann 1896). 

‘Neben oder nach dem Fitchenwachstom past Dickenwachs- 
tum der Membran zu erfolgen, Dabei handelt es sich sebr haiufig um 
leicht nachweisbare Anlagerung von neuen Lamellen, also um Appo- 
sition. Diese Anlagerung fihrt, wenn sie nach Beendigung des 
Flachenwachstums fortdauert, zu einer Verkleinerung, ja sogar eventuell 

einem partiellen Verschwinden des Lumens. Dabei findet das 
‘Wachstam gegen den Druck des Zellinhaltes statt. Es sind aber 
auch sicher beobachtete Tatsachen bekannt, die bezeugen, dai in 
durch entstandenen Lamellen, auch in solchen, die durch 
andere Schichten yom Protoplasma getrennt sind, nachtriglich eine 
oft. recht. betrichtliche Volumvergréferung 

es kann demnach auch Dicken- 

wachstum Saueah Intussuszeption erfolgen. 
Wir paetakes uns auf ein einziges Bei- 
die Zellwand von Gloeocapsa alpina, die 

Nadine ae und Connens (1889) genauer 

rden ist, Wenn die Zellen 
ith. ack teilen, so wird eine neue i an 
um die ‘Tochterzellen ausgeschieden. Pig. dence 
priingliche Haut ea gi jetzt. dureh tee auch Commas (i 
dung yom Protoplasma getremnt dium. 77,’ 8zelliges Sta- 
fort, in Fliche und Dicke sich zu dium. Demons Want: 
wie das die Fig. 55, JJ zeigt. schicht (hell gehalten), die 


gen und Ueberlegungen yon Wlen Zellen meinsam ist, 
-ergeben, dab dieses Wachs- eee kia i 
ant, der Annahme von Einlagerung die Dicke. 


yerstindlieh wird. 
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Nur selten bleibt eine stark verdickte Membran vollkommen 
shel "Ursachen meist sieht man konzentrische Schichten oo die ver- 
Ursachen ihre Entstehung verdanken kénnen (€ 
1891). Es kénnen nimlich die successiven ch ihre 
chemische Beschaffenheit oder nur dureh ihren bet spie nse 
differieren. Im letzteren Fall hat die Schichtung dieselbe 
bed bei seu vale and es : sie ist mn welteen"Bingehen at 
sen kausal vi aufgehellt, Zu einem iteren Eingehen 
Bau und Wachstum der Stirkekérner haben wir hier aber keine Ver- 
anlassung. Sie standen ja einst bei allen Diskussionen tiber — 
im Vordergrund, und sie werden von historischem Interesse bleiben, weil 
tes fiepua ine tnt ie nena ee 
at. Senet BSI) tab toe | von MeyvEr 
der Stirkekérner 


In der Beziehung besteht also auch heute noch — Aehnlichkeit 
a Stiirke und = In Pit wont Fallen, wo man Serr an 
ein Intussuszeptionswachstum der wal jetzt Appo- 
sition cpt eich ebenso gewib kommen fy i ergriserungen 
durch nachtriégliche Einlagerangen vor, und ache anne es ver- 
kehrt, wenn man friiher zu generalisieren suchte und stets die Alternative 

»Apposition* oder ,.[ntussuszeption® stellte. In der Zeit der Reaktion 
int, NiGrrt-Hormersrers Intussuszeptionslehre hatte man sich ge- 
wihnt, die Zellwand als ein nicht belebtes Gebilde zu 
Man verglich sie mit dem Schneckenhaus. Hormeisren (1867) 
hielt. die Membran fiir lebendig und schrieb ihr alle die 
zu, die wir heute fiir das Protoplasma reservieren. Als nun in der Zeit 
der Gegenreaktion gegen die Allmacht der A 
sachen bekannt wurden, die mehr an die Titigkeit eines 
Gebildes erinnerten, da wollte man der Membran doch nieht den 
Charakter des Lebens zuerkennen und suchte <— in der Weise zu 
helfen, dafi man eine Kinwanderun yon ee lasma in Me ee 
annahm und durch diese das anscheinend , "Leber 
zu erkliren suchte (Wiesner 1886, Srnasnurcen 1 b. Dieses 
thetische Plasma konnte aber bis jetzt noch nirgen 
werden (vgl. Cornens 1894), und so erleben wir es vielleicht, ¢ 


Leben zuschreibt. Freilich nicht das selbstiindige Leben des Proto- 
plasmas — denn die Tatsache bleibt ja bestehen, daS das —— 
cab ohne Zellwand, nicht aber die Zellwand ohne rye een 
tumsfihig ist. Belebt ist aber die Membran vi t insofern, 
als sie zu einer ,Assimilation im eigentlichen Sinne des Wortes* 
(ef. 8. 314) befiihigt sein kénnte, als sie imstande sein kinnte, aus 
bestimmten, noch unbekannten, vom Plasma gelieferten Stoffen selbst- 
titig neue Wandstoffe zu bilden. Dann hatten wir freilich eine 


: 
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lebende Materie, die stickstoftfrei wire. Wir wollen die weiteren 
enzen einer solchen Hypothese nicht ziehen, wir wollen lieber 
ein ie] anfihren, bei dem man an eine solche aktive Gestaltun, 
kraft der Zellhant am ehesten denken kénnte, Es sind das die 
Leisten, Stacheln und anderen Verzierungen, die auf der Oberfliche 
von Sporen und Pollenkérnern gebildet werden (WiuLx 1886, Srras- 
purcer 1889). Hier handelt es sich nicht nur um einfache Verdickung 
einer vorhandenen Zellwand, sondern um yverschiedene Ver- 
dickung an differenten Stellen, also um Formbildung, 
die erblich fixiert ist. Und solche tritt z. B. auf dem Exospor yon 
Selaginella Galeotti nach Frrrrse (1900) erst ein, nachdem sich das 
Exospor vom Mesospor, letzteres vom Protoplasma abgehoben hat. 
Der weite Weg, den das Protoplasma zuritckzulegen hiitte, macht die 
Einwanderungshypothese hier besonders unwahrscheinlich. 

Doch schon za lange sind wir bei dem Wachstum der Zellhant 
verweilt, obwohl wir viele einschligige Fragen nicht einmal beriihrt 
haben. Nur noch einen Punkt wollen wir fliichtig behandeln, nimlich 
das Aufhéren des Wachstums, Beschrinken wir uns auf das 
Flachenwachstum, so kénnen wir Zellen, die ohne iufere Stérung 
theoretisch ewig weiterwachsen, yon solchen, die nach einer bestimmten 
Zeit ,ausgewachsen* sind, unterscheiden (vgl. S. 832). Die Frage, 
womit dieser Endzustand zusammenhingt, ist sehr verschieden be- 
antwortet worden. Man wies z. B. auf die grobe Dicke, auf die 
abweichende chemische Beschaffenheit der ausgewachsenen Membran 
hin, man suchte rein mechanisch deren Wachstumsunfahigkeit zu er- 
kKlaren. Tatsichlich kann aber z. B. bei Anlage von Seitenzweigen 
oder nach Verwundungen auch eine ,,ausgewachsene* Wand von neuem 
in Wachstum tibergehen, und wir sehen oft sehr derbwandige Zellen 
noch wachsen (Krasse 1887), andrerseits diinnwandige wachstums- 

bleiben. Es mu8 also vom Protoplasma her die Direktion 
zum Wachsen und zum Nichtwachsen ausgehen; die Wachstumspro- 
zesse werden vom lebenden Organismus reguliert. Solche iy om 
lationen treten uns tiberall entgegen, wo wir Wachstum und 
der Pflanze etwas niher ansehen. Ob dabei bestimmte Organe 
der e, vor allem der Zellkern, eine besondere Rolle spielen, ist 
nicht sicher zu sagen. Wir wissen freilich (Towxsenp 1897), dab Proto- 
plexe, nur wenn sie mit einem Zellkern versehen sind, oder 
wenn sie durch eine — wenn auch noch so diinne — Plasmabriicke 
mit kernhaltigem Plasma zusammenhingen, Membran bilden kinnen. 
Daraus folgt aber nichts flir eine eventuelle Spezialfunktion des Kernes 
bei der Hantbildung; denn der Kern kann ohne Protoplasma so wenig 
wie das Plasma ohne Kern Zellwand bilden, Hanmrtannr (1887) hat 
aber darauf aufmerksam gemacht, da$ vielfach der Kern dem wach- 
senden Teil der Wand anliegt und er will darans schlieben, der Kern 
habe spezielle Anfgaben bei der Cellulosebildung auszufiihren. Es sind 
indes auch Palle bekannt geworden, in denen der Kern offenbar eine 


andere Lage hat, und sie sprechen gegen die Richtigkeit dieser 


licken wir zuriick, so miissen wir sagen, da das Wachstum 
der Zellhaut in yerschiedener Weise zustande kommt. Darum 
sind auch alle die nur eine einzige Form des Wachstums 
zulassen wollen, zu verwerfen. Selbst in den Fillen, wo das Wachs- 
tum anscheinend rein mechanisch begreiflich erscheint, kommen wir 


i. 


_ 
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Fig. Kern- und Zellteilnng in einer embryonalen ‘Gonelaneis, Etwas schema- 
tisiert. ia ‘Nada, p Polkappen, w Kernwandung, oh Chromosomen, s Spindel- 
fasern. Vergr. 600, Ans ,,Bonner Lebrbnch*. 


Charakter einer einzigen Zelle beibehalten. Aber die grofe Mebr- 
zahl der Zellen pflegt nach Erreichung einer bestimmten Grobe eine 
Teilung durchzumachen. In ihrem typischen Verlauf pon ne voll- 
zieht sich diese in folgender Weise. Die ersten Vi 

werden am Kern sichtbar. Durch komplizierte V. in seinem 
Innern, die in Fig. 56 dargestellt sind, bildet ein Teil ~Chroma- 
tins* zunichst einen vielfach verschlungenen Faden (2), der dann in eine 
bestimmte Anzahl yon Segmenten, die sog. Chromosomen, ree rg 
Meist sind es bei Pflanzen ziemlich viele solche Chromosomen, die 
Gestalt eines U in der Mitte des Kernes ansammeln. Jedes Chromosom 
spaltet sich zuniichst der Liinge nach (5, 6), und die so gebildeten 
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Halften riicken nach verschiedenen Richtungen auseinander (8, 9), In 
jeder der zwei Gruppen tritt dann Verschmelzung der Chromosomen 
zu einem Geriistwerk ein, wie es ee Kern vorhanden 
Sackgeleriat-aial-< Ta ia den Pigunen-t-o dargeullten Vorgiane 
it sin ie in den ren I—6 ‘wes! orginge 

werden als Prophasen, 7—9 Dek Mates 
phasen, 70—72 als Anaphasen bezeichnet. 
Im Stadium der Fig. 56, £ bemerkt man ein 
System von feinen Fiiden, die von einem 
»Pol* des Kernes bis zum anderen ziehen: sie 
stammen entweder aus der Grundsubstanz des 
Kernes (ZacHAntas 1888) oder sie sind nach An- 
sicht vieler Autoren (Srraspurcer 1888) aus 
dem Cytoplasma eingewandert. Einige solche 
indelfasern (die ; eehaeen *) sollen nun durch 
ten (Fig. 87); die Ubrigen, bleiben als Ver: 

zie) (Fig. 57); die tibrigen bleiben als Ver- 7, 

bindung zwischen den beiden Tochterkernen Awatanewnsion = 
bestehen und geben den Schauplatz fiir die Chromosomen. =Zngfasern, 
Entstehang der Zellmembran ab. In der ¢,tnd # Lingshilften eines 
Aequatorialebene der Teilungsfigur (Fig. 56, [onrbueh*. toad 

10, 11) entstehen niimlich knétchenartige Ver- 
dickungen der Spindelfasern, so daf die einzelnen Fasern an dieser 
Stelle schlieBlich einander seitlich berithren und eine protoplasmatische 
Wand (22), die Zellplatte, bilden, die die ganze Spindel in der Mitte 
quer durchsetzt, Die Zellplatte spaltet sich dann in zwei Lamellen und 
zwischen denselben wird die Zellhaut ausgeschieden (SrrasnurGER 1898), 
Wenn nun, was haufig geschieht, die Kernspindel sich so ver- 
breitert hat, daB sie den ganzen Querdurchmesser der Zelle einnimmt, 
dann wird auch die auftretende Zellhaut, indem sie sich rechtwinklig an 
die alte Membran ansetzt, mit einem Schlag die Zelle in zwei Hialtten 
zerteilen kinnen. Solehe ,simultane* Zellhautbildung tritt vor allem 
in schmalen Zellen auf. Sie ist aber nicht auf solche beschrankt, sie findet 
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sich yielmebr auch in breiten Zellen; dann nimmt eben die Kernspindel 
wuvor durch Verbreiterung den ganzen Raum der Zelle ein (Fig. 56, 72). 
Neben der simultanen findet sich aber auch eine succedane Wand- 
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der Regel 
gebildet, 0) sie dauernd bleibt. 
Die cre dk ba Mutterzelle vollzieht ae in einer igh —s 
stimmten Weise, d ‘keit schon t 





wie es eine diinne Lamelle von Seifeniisung tun wirde, ‘Dic Gesttams 
der a de Fa Flissigkeitslamellen sind a chee 
man jiese immer Minimalflichen darstellen. Spanmemant 
man mw in einem preven Rahmen eine in deel 
Richtung der Diagonale (Fig. 60, 7) aus, so wird sich ss0- 





Fig. 60, z. T. nach Bearnotps Protoplasmamechanik. 
lange verschieben, bis sie eine Fliche minimae areae ist, db © i 
am Falle, bis sie den Wiirfel in zwei P, 4 
hat (2). § cn wit hemes ve ee d 
einen Wand genihert und dieser lel, so verschiebt 
sich dieselbe ateags bis sie eine Kante des Wirfels n ’ 
eee era 3), In thnlicher Weise treten nun in den 
ebene, bald gekriimmte Flachen auf, deren 


weit “hihren wirde; wie gesagt entsprechen sie in 
Fille Minimalflichen, aber es sind auch Annales 
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succedanen. Hier existiert ja zweifellos ein Teil der Wand schon 
in festem Zustand, wiihrend ein anderer noch gar nicht angelegt ist. 
Was veranla&t da die Zellwand, in einer bestimmten Richtung fort- 
zowachsen? WirpEman hat gezeigt, daf anch eine Flissigkeitslamelle 
sich suceedan vergréSern kann. Stellt’ man 
in einem Rechteck yon Eisendraht eine Seifen- 
lamelle her, in welcher (Fig. 60, 7) von a und 
4 aus je ein Seidenfaden verliiuft, deren Enden 
durch ein in der Seifenhaut suspendiertes Stroh- 
hiilmchen gehen, und durchstéit nun die La- . 
melle zwischen a ) und den Faden, so erhalt 
man Fig. 60,2; und wenn man jetzt an den Enden 
der F zieht (wo die Pfeile in der Figur 
sind), so wird allmihlich die Seifenlamelle yon = 
rechts aru = Lhe tiees den os —_ 2 
men . Dieses Experiment auf die si . (61, “Verwoeh vou 
teilenden Zellen za iibertragen, macht aber vr Wessun, 
eae Schwierigkeiten, Was entspricht dem 

idenfaden in der Zelle und was dem Rahmen? Die Frage bleibt 
unbeantwortet; ohne Seidentaden und Rahmen aber ist das succedane 
Wachsen der Lamelle nicht méglich. 

So verlockend also auch auf den ersten Blick die Zuriickfihrung 

der Zellteilung auf die Gesetze des Gleichgewichtes von Fliissigkeits- 

ist, so kinnen wir dieselbe doch nicht acceptieren; wir miissen 
tms damit begniigen, die grobe Aehnlichkeit zwischen beiden Er- 
scheinungen hervorzuheben und gestehen, dab uns die Ursachen dieser 
Uebereinstimmung noch ganz unklar sind. 

Nach der Schilderung, die wir jetzt von der Zweiteilung der 
Zelle ben haben, wird man geneigt sein, dem Zellkern und 
ipesiall, a mitotischen Teilung desselben eine wichtige Funktion 
bei diesem ProzeS zazuschreiben. Will man dieselbe aber nicht iiber- 

so mu8 man sich stets vor Augen halten, da6 auch ohne 

Mitose, ja selbst ohne Beteiligung des Kernes eine ganz normale Zell- 
teilung ausgefiihrt werden kann. So haben die Untersuchungen von 
Narnansoun (1900) und Wastirewskt (1902) ergeben, dai man durch 
Anwendung gewisser Anaesthetica (Aether, Chloralhydrat) in den Zellen 
von Spi ‘a und in den Zellen der Wurzelspitze yon Vicia faba die 
normale ered (Mitose) in die sog. direkte Kernteilung tberfiihren 
kann; dabei wird der Kern ohne ein Auftreten von Chromosomen und 
ohne pp beetpaad in zwei Teile zerlegt, und zwischen ihnen tritt 
dann Scheidewand auf. Die Tochterzellen, die auf diese Weise 
entstanden sind, verhalten sich in jeder Hinsicht normal und 
kinnen sich auch fernerhin wieder mitotisch teilen, Es gibt aber 
auch die ohne sichtbare Beteiligung des Zellkernes statt- 
finden. — —_ zB. wee in bei = ——— — yon aoe 
Lora eilung ver! geradeso wie die yon Spirogyra, aber 
He Scheldowand tritt nicht in einer Kernspindel anf. Auch die Zellen 
yon yhyceen und Bakterien an normale Zweiteilung, und sie 
besitzen Wahrecheinlichkeit nach tiberhaupt keinen Kern, Ferner 

g es Gerassimorr (1899), durch geeignete Prozeduren bei Spirogyra 

80 abzudndern, daé von den zwei entstehenden Zellen 
feats zwei Kerne, die andere gar keinen erhielt; obwohl also hier 
die Scheidewand nicht in den Spindelfasern auftreten konnte, so war 


a 
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sie doch von einer normalen nicht zu unterscheiden. In ¢ Ver 

suchen konnte Grrassimorr (1901 ) such Zellen WAlirester ‘0 a 

beecinflussen, daf die Kernteil unterblieb, wihrend die Zell-—_ 

teilung ausgefiihrt wurde; es er! eine ‘Tochterzelle einen, 

andere keinen Kern. Die kern| ferstaltige Za Zelle und ihre Deseendenten srg 
zeichneten ey fir lingere Zeit durch bedentendere GréBe aus= sess: 

sie erreichten ein Bere ehe sie sich Von newem 7iuroee20 

einer ella, ated en. Der Kern hat also einen ge’ 

flus die pov aitizeks Teilungsgri6e, die auch sonst vormes-+o0 


Faktoren abhiingt, Wir kénnen autre cena! 
diese nicht naher und wollen nur noch . das ia! 
besonders ein innerer Faktor, namlich die Funktion der Zelle, in aufeanl 
fallender Weise die Teilungsgréfe beeinflabt. Damit hi die see 
verschiedene Gréfe differenter Zellen in einer Phavesmexn 
zusammen; aber auch schon bei ganz einfachen | kommer ent 
wir dieselbe Erscheinung beobachten. Man « B. diet 4 
GriBendifferenz zwischen den By tna vegeta = den | 
schlechtlichen (miinnlichen) bei Oced 
Verinderlichkeit ist die Teilangsgribe der uy all 2 


dingung far 
mehr ohne wesentli 
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Vorlesung 22. 
Der Vegetationspunkt. 


Die bei der Zellteilung entstandenen Tochterzellen kénnen sich 
entweder voneinander trennen, oder sie kénnen miteinander verbunden 
bleiben. Trennen sie sich, so ist die betreffende Pflanze einzellig im 
wahrsten Sinne des Wortes, im anderen Fall entstehen Zellaggregate, 
die in Form von Zellfiden, Zellflichen und Zellkérpern autzutreten 
pflegen, je nachdem das Wachstum in ein, zwei oder drei Rich- 
tungen des Raumes erfolgt. Da nun alle Zellen eines solchen Aggre- 
gates unter sich gleich sind, und jede einzelne physiologisch voll- 
kommen selbstiindig ist, so ist der Unterschied zwischen Organismen, 
die in Form von solchen Aggregaten (Kolonien) erscheinen, und 
solchen, die streng einzellig sind, ein geringer, und zahllose Ueber- 
gange kommen zwischen ihnen vor; ja es kann sogar ein und die- 
selbe Pflanze je nach &uBSeren Umstanden einzellig oder koloniebildend 
auftreten. 

Aber nicht immer sind die zwei Schwesterzellen morphologisch 
und physiologisch gleich, vielmehr treten uns, je hoher wir in der 
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erreicht, e 
der Zelle c anliegende Tochterzelle d wird zur Dau e andere 
# bleibt Scheitelzelle, und so setzt sich der Proze8 in infinitum fort. 
Man nennt die Scheitelzellen anch embryonale Zellen und die ans’ 
ihnen eg too Zellen somatische Zellen; dem hen 
heifen die héheren Pflanzen, die diese Differenzierung 
Somatophyten, die niedrigen dagegen, die keinen ausgewachsenen 

ein ,Soma* besitzen, Asomatophyten (Prerrer, Phys. II, § 2). Wenn 








nun auch in der Natur der Uebergang yon der em! * Ze 
zur ausgewachsenen oder ,somatischen“ Zelle sich 
zieht, so ist darum der G zwischen beiden doch ein be- 


deutender. Besser tun wir freilich, wenn wir hier nicht von Zell 
sondern viel allgemeiner von ,.Substanz“, also yon em! 
»Somatischer Substanz* reden; denn die embryonale Sub mus 
nicht, wie in unserem Beispiel, gerade den Raum einer Zelle ein- 
nehmen, si¢ kann auch aus vielen Zellen bestehen, oder sie | 
nur ein Teil einer Zelle sein, — Die Orte, an denen em 
—— der Pflanze pe — bene pete einem et > 
: »Vegetationspunkte*. ege' 4 
nicht immer an der freien Spitze des Pflanzenktrpers; er kan roan 
an der Basis liegen, oder an der Grenze von atise 
Stiicken; man unterscheidet danach den terminalen, den basa 
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yon Auszweigungen am Vegetation k 
in zweifacher Weise yollziehen. Bei manchen Pflanzen bild 
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‘ ichzeitig; die ige Wachstumsrichtung wird 
meet ean att ities Peaehgee Vatonerne des Pianzen- 
kérpers tritt_ eine Gabe- 
lung, eine Dichotomie 
dnsAla Beimpiel set die Aige ~ 
bei der 
die ie dureh eine 
Langsteilang der Scheitel- r 


zelle (a in Fig. 63) eingeleitet 
ar Tr dialisaes Weise 
findet sich die Dichotomie 
bei manchen Lebermoosen: 


ist sie bei 


ganzallgemein, beiniedrigen 
schon auBerordentlich hiufig 
der andere Typus, die 
seitliche Verzweigung 
anf, d. h. es findet auber 
der en Ver- 
langerung des Kérpers 
auch noch die Bildung seit- 
liecher Vorwdlbun, 


den 





63. Dichotomie rd eee ay 


Fig. 
m am yon Dict yota, a Scheit je. Vergr. 500, 


Vegetationspunkt statt; da- Nach pe Wipeman aus Bonner Lehrbuch*. 


mit ist dann ein Gegel 
ischen einer A 


msatz 
chse und ihren Seitengliedern gegeben. In der Regel 


werden nun Seitenglieder nicht nur einmal oder einigemal yom 


Beziehungen, entgegen 

Man kann radiiire, bilaterale und dorsiventrale Vegetationspunkte 

unterscheiden; die raditirsymmetrischen lassen sich der Linge nach 
f in drei oder mehr spiegelbildlich gleiche Hilften teilen, bei den bilate- 





Vegetationspunkt gebildet, sondern sie treten 
meistens in grofer Zahl fortwihrend oder 
in periodischen Intervallen auf, und ihre Ent- 
wicklungsfolge ist dann eine ganz bestimmte, 
namlich eine progressive; die jiingsten 
stehen dem Vegetationspunkt am niichsten, 
je weiter wir uns von ihm entfernen, aut 
desto altere Seitenglieder treffen wir. Je 
nachdem dann der Vegetationspunkt an der 
festgewachsenen Basis oder an der freien 
Spitze der Achse liegt, ist die progressive 
Entwicklung eine basipetale oder eine akro- 
po eine Beispiel fiir basipetale Entwick- 
ung gibt. iy 64, fiir die gewdhnlichere 
akropetale Entstehungsfolge die Fig. 65 
und 66. 

In der Anordnung der Seitenorgane 
am Vegetationspunkt treten uns bestimmte 
Symmetrieverhiiltnisse, also rein geometrische 
die eingehender betrachtet werden miissen. 
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ralen gibt es nur zwei, bei den dorsiventralen nur eine solche 
Symmetrieebene. 


Einen radiiiren Vegetationspunkt uns z. B. Fig. 65 von der 
Siphonee Dasycladus. Diese M besteht aus einer lang- 
gestreckten, an der Spitze sich verlingernden, an der Basis fest- 
gewachsenen Zelle. Ihre Seitenorgane sind in ipa, Wirteln 
an tonnenférmigen Anschwellungen der Achse angeordnet. Unmittelbar 
unter der Negeeeaine penesatEpe ist gerade ein solcher aus 14 Gliedern 
bestehender Wirtel hervorgesproft; in betrichtlichem Abstand yon 
ihm finden sich zwei successiv iiltere, aus der gleichen Anzahl von 
Gliedern bestehende Wirtel, von denen in der Figur nur die Ansatz- 
stellen gezeichnet sind. Die aufeinanderfolgenden Wirtel alternieren 
(Norn 1896), d. h, die Glieder des héheren stehen tiber den Licken 


. 66. Vi 
ig. 65, Dasycladus unkt you Hippuris yul- 
aati Yersinia: gars Nach Shoms (Vor- 
ponkt mit. 3 Wirteln von lesungen fiber Pflangen- 
Aesten. Nach Cnasten, 1887. physiologic, I. Aufl. Fig. 
Vergr. 40. 3 


awischen je zwei Gliedern des tieferen Wirtels. Diese Alternanz der 
Glieder tritt uns als allgemeine Regel bei wirtliger Anordnung yon 
Seitenorganen entgegen, einerlei ob es sich um einfache Aus- 
stilpungen aus einer Zelle, wie bei Dasycladus, oder um komplizierte 
Organe, wie bei den Blittern hoherer Pflanzen, handelt; Storangen in 
der Alternanz werden aber stets (auch bei pier ber beobachtet, 
wenn die Zahl der Wirtelglieder sich findert, und eine Zunahme der- 
selben tritt z B. regelmiibig mit dem Erstarken der Pflanze ein. — 
Die Wirtel von Dasycladus sind noch aus dem Grund beachtenswert, 
weil sie in betrichtlicher Entfernung vyoneinander angelegt werden. 
Viel gewthnlicher ist der in Fig. 66 dargestellte Fall; auch hier 
finden sich alternierende Wirtel, aber sie sind so dicht aneinander 
gedrangt, daB simtliche Seitenglieder in Berihrung (Kontakt) mit 
einigen ihrer Nachbarn stehen. 

Ein anderer Typus der Anordnung seitlicher Organe tritt uns 
entgegen, wenn wir die , Wirtelstellung* jetzt verlassen und uns zor 
»Schraubenstellung* wenden. Charakteristisch fiir diese ist, da® in 
einer bestimmten Hihe der Achse nur eine einzige seitliche Aus- 
zweigung steht, nicht deren zwei oder viele. Wir wollen einen selr 
einfachen Fall an einem Schema betrachten. In der Oblichen Weise 
sind in Fig. 67 7. die Basalteile von Blattern nach ihrer eee 
Lage und nach ihrer Stellung zu der im Centrum des 8: 
findlichen Achse eingezeichnet. Das am tiefsten stehende Blatt tragt 
die Ziffer 7, das héchste ist mit @ bezeichnet. Hs ist nun leicht ein- 


el 
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gusehen, da6 siimtliche Blitter in finf Lingszeilen (,Orthostichen“ 
stehen, und da man beim Fortschreiten Blatt 7 te den arene 
immer einen Schritt von * ne Kreisperipherie zuriickzulegen hat. 


also 
ter durch eine Schraubenlinie (sog. 
~Grundspirale*) yerbinden, und 
auf dieser steht Blatt 6 genau tiber ( 
i (Blatt 7 iiber 2). Man bezeiehnet 
bree aye sone peepee 
ng und man wird sich 
bok. “klar machen kénnen, was dann ‘ 
sie ‘ary east Snipe ti ver- 
stehen ist, e en Anordnungen 4 
me der #/,- oder fy Steling entspricht 7 jn Gruidril 2 san de Seite 
Bezifierang. d Glieder meistens 
iver mavoniedie ~Aber auch so komplizierte Stellungen, wie 
sie z. B. die Bliitten auf der Infloreszenz der Sonnenblume aufweisen, 
erlanben nach gewissen geometrischen Regeln die einzelnen Seiten- 
glieder zu_bezi und aus den Ziffern die .Grundspirale* her- 
zuleiten. Diese hat aber hier gar keinen Sinn, denn man darf nicht 
glauben, daf auch die Entwicklung der Glieder in der Reihe vor 
sich gehe, wie die Ziffern aufeinander folgen. Die Ausbildung der 
Seitenglieder findet vielmehr hiufig auf der einen Seite des Vegetations- 
tes rascher statt als auf der anderen, und es richtet sich der 
an dem ein junges Glied auftreten soll, durchaus nicht nach der 
Stellung des in der Bezifferung ihm vorangehenden, aber réumlich 
weit von ihm entfernten Organs. Die Stellung des neuen Gliedes 
hangt vielmehr meistens nur von seinen unmittelbaren Nachbarn al 
und es werden gewisse ,Schrigzeilen* (Parastichen), von denen bei 
Helianthus hiufig 55 in der einen, 89 in der anderen Richtung ver- 
laufen, solange wie miglich regelmibig weiter Neorg Thre Regelmabig- 
keit hort aber auf, wenn 
die Raumverhiltnisse am 
Vegetationspunkt — sich 
andern, wenn das Ver- 
haltnis zwischen dem 
Durchmesser der Seiten- 
glieder und dem des 
Vegetationspunktes vari- 
iert (vel. ScowENpENER 
1878, Hormetsren 1868), 
Es ist uns nicht mig- 
lich, weiter auf die An- 
ordnnng von, Seitenglie- 
dern einzugehen, wir ver- 
weisen darum auf die 
Fig. eer a I peer uinkt ee € pati Ae en eo 
HIN KE y )). ematische tur(Bravats 1837—39, A. 
Hmong des gleichen Priparates nach Drehung Braun 1831, HormerstEn 
1868, SCHWENDENER 1878, 
Gorset 1898) und heben hier nur noch hervor, da8 die Gesamtverteilung 
der Seitenorgane in den bisherigen Beispielen eine allseitig gleichmabige 
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so da wir eben einen radifiren V 
iel fiir einen bilateralen 
€ von einer 


iiren i 
90° oder tiberhaupt ganz beliebig um die achse so bleibt 
das Bild ganz unverdndert. a Fig. ‘8 station ite et 
ag auf gleicher Héhe, wir a diese Vi oe 


sie ear ny der Saige, gis at oo we i Figs 0 ~4 
englieder so in 


tationspunkt. Stehen dagegen 
Fig. 60. _Vogetatl 5 ms ‘a ttre ox Vii 
. 69. nem 
mnkt eines Blattes 4 Teickewvelte te Sak 
eee aio (nach Gases ‘shad Taf. X, Fig. 19 
Rewvxe, 1899), ‘a. 20). 


~alternierend zweizeilig“, so haben wir es mit einer schrau! 
‘Anordnung zu tun, die wir als ') Vitate | bezeichnen kénnen. 
dieser Bezeichnungsweise ist aber auch schon gesagt, daB die bilate- 
phere nur oe Sree der ee ist. Kine tiefere Ver- 
enheit dagegen liegt der dorsiventralen aruiabicll ae 
(vgl. Gorse 1880). Als Beispiel einer solchen sei die Infloreszenz yon 
Vieia eracca a aE bei der simtliche Blatter nur auf der einen 
Seite auftreten (F ee 70 2), wihrend die andere ganz frei von Auszwei- 
gongen verbleibt ig. 70 2). So haben wir hier also nicht 
lanken, reach auch Ricken und Banchseite zu 
Von grogem Interesse ist die Anordnung der Seitenorgane im 
Sie stehen in regelrechten Parastichen wie an einem radifiren 
tationspunkt, und man kénnte sich versucht fihlen, auch hier eine 
Nummerierung der Organe wie dort auszufiihren, wenn nicht ae dal 
stand der einseitigen Entwicklung daran Bede es 
diese einseitige Entwicklung die ,schraubige“ Anordnung 
Das bestiitigt den friiher schon Be Schlub, ae 
spirale“ fir die Pflanze keine Bedeutung hat. 

Es bleibt uns nun noch die Form des Vegetati 
besprechen, In den bisherigen Beispielen war dieselbe im 
eine schlank paraboloidische, eine ,kegelfirmige*, wie ie 
wohnlich, weniger genau, sagt. Daneben findet ‘sich sich s 
haufig eine flach-kegelfirmige oder scheibenfirmige Gestalt. — 
Formen treten uns z. B. nicht selten in der floralen Region | 
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cngesenen Waguatiompenk!, Syne Shen aie beg oe Teile 
wi e etwas n 

»Spitze“ kraterformig umwachsen und die neu auf- 
an der Innenwand des Kraters, nach unten fort- 

schreitend, entwickeln 71). Dabei ist mm bemerken, dab 
diese Form des Vegetationspu tes nicht nur dann auftreten kann, 
wenn das aus ats sich entwickelnde a bei seiner de- 
finitiven Fi ig vertiett ist (z. B. viele Bliiten), 
sondern dab rch nachtrdgliche Veriinderungen diese Vertiefung 





te Sprofischeitel coe ae 

v Netra minke, attan 

ry cutee? Vergr. 10. Aus 
onner Lehrbuch* 


wieder ausgeglichen werden kann. Im letz- 
teren Falle hat die eingesenkte Lage des 
Vegetationspunktes wohl nur die Bedeutung, 
den empfindlichsten Teil yor Schidigungen 
durch die AuBenwelt zu bewahren. Solche 
Schutzvorrichtungen werden aber auch auf 
andere Weise erzielt: sehr verbreitet ist 
z. B, die Bild ped Pag Knospen; hierbei wachsen die seitlichen Aus- 
zweigungen als die Spitze des Vegetationspunktes, und sie kriim- 
men sich auberdem derartig, daB sie die Spitze omhiillen. Fig. 72 mag 
einen von dem Aussehen einer solchen Knospe im Lings- 
schnitt In anderer Weise, namlich durch Einrollung, wird 
an dorsiventralen Nenana nicht selten eine Schutz- 
or ipl ae 
rhe er Vegetationspunkte ist, unter stetiger 
See. Achse Seitenglieder zu bilden , wissen wir 
aS seems wiederholen sich aber im wesentlichen 
Verhiltnisse wie an der Achse, Sie haben ebenfalls 
ene inapivegtaionspankt ett der durch Heryorwélbung aus dem 
jtionspunkt entstanden ist; er verlingert die Achse 
und sorgt eventuell auch fir Seitenglieder an ihr. 
swan rd erster Ordnung verhalten sich aber nicht alle 
Jost, Norlevengen liber Phlanzenphysiologic, 22 
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gleich, und schon bei vielen Algen kann man zwei 
ne cp imiles aes triebe, und solche, deren Vege 
e ver! . mi c 
tationspunkt nach kurzer Zeit e e Tatigkelt, ein cowl die 
triebe. Meist ist der Unterschied zwisch 
und Zwischenstnfen sind nicht selten. 
de Sone orphan i Puce Der Spot 
len hichsten sl ere den 
eed = seinem axilen Teil, dem Stamm, zundchst einmal die- 
ane, die als Blatter bezeichnet werden. Man kann 
nn at ee en, da8 diese Organe phylogenetisch yon Kuratrieben 
abzuleiten sind, in der Gegenwart aber zeigen sie zumeist auffallende 
Unterschiede von solchen. Von diesen interessiert uns an dieser 
Stelle vor allem der durch die Verschiedenheit des Wachstums be- 
dingte. Die Blatter haben im allgemeinen eine sehr beschriinkte 
Wachstumsfahigkeit, nach kurzer Zeit sind sie bg ey nnd ihr 
Vegetationspunkt ist als solecher verschwunden, er ist in Dauer- 
gewebe iibergegangen. Auch bei den abe Re ist re Wachstum, 
wie wir gehért haben, ein beschriinktes, aber es bleibt vielfach der 
Vegetationspankt noch “erhalten, und er kann, wenn er yon passenden 
Reizen getroffen wird, von neuem zur Nie Serre iibergehen; ein 
Knrztrieb kann sehr hiinfig noch nachtriglich in einen Langtrieb 
umgewandelt werden, wihrend die Umwandlung eines ! 
einen Kurz- oder Langtrieb niemals gelingt. Das sind freilich Regeln, 
und Hae sind durch Ausnabmen gekennzeichnet. So kennen wir 
in der Tat bei gewissen Farnen und anderwirts Blitter, die 
Zeit, oft sogar mehrere Jahre hindurch mit apikalem vi 
punkt wachsen. Wir kennen auf der anderen Seite zabi Kurz- 
triebe, bei denen durch Aufbrauchen des Vegetationspunktes die Bnt- 
wicklung dauernd = estellt ist. Als Beispiel seien einmal wake 
einem Dorn Seg ay jprosse, sodann die Bliten genannt, bei 
gewohnlich der nary ake ankt in der Ausbildung des 
aufgeht. Der eine angefihrte Unterschied zwischen Kurztrieb und 
Blatt geniigt also nicht zur Charakterisierung, es kommen noch andere 
hinzu, von denen wir aber nur auf einen eingehen kinnen; er betrifft 
die Stellung an der Achse. 
Es gibt eine ganze Anzahl yon Pflanzen, die nur eine 
Achse ausbilden und an dieser als Seitenorgane nur Blatter 
zieren; dahin gehirt Tsoetes, manche Farne und Palmen; in 
Linie sind dann viele Coniferen zu nennen, die nur vereinzelte 
azweige anlegen. Das Gros der héheren Pflanzen erzengt aber eben 
soviele Seitensprosse als Bliitter. Dabei bestehen Lego 
Beziehungen zwischen Blatt und SeitensproB. Der pers oe in 
dem oberen Winkel des Blattansatzes, in der sog. 
gelegt (Fig. 72, 9) und heiBt deshalb auch Achselsprog. ‘Sein 
Ausbildung findet bald mebr auf der Basis des Blattes, bald 
dem dariiber befindlichen Stammteil statt; sie zeitlich | bald 
unmittelbar nach der Anlage der Blattes, bald erheblich spiter. 
Die angedeuteten Beziehungen zwischen Blatt psec og 
konnen dazu dienen, beiderlei Organe yoneinander zu 
aber sie gelten nur fiir radiiire (und bilaterale) Sprosse. Ist der 
Vegetationspunkt dorsiventral, so pflegen die Blitter auf seiner! 
seite, die Seitensprosse auf den Flanken und die Wurzeln auf der 


ue 


nig, mit au: re 
‘tral. Diese Fliiche bar eine einheit- 





_ _ Big. 74. C 
str + Wars some labia 


treten ja, darauf sei nochmals auf- 
nicht nur bei héheren vielzelligen 
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a = = : a kriechenden héberen | hat. Thr 
jorsiventraler ri} einen horizontal wachsenden 
te dy ec rer == ae 
c. anden en = 
trotadem besteht di MDeaineter grofe 


ommene Us i 
_ wwischen rat Altar lar dieser einzelligen und dem einer 
igen* Pflanze, zeigt nun auf das Deutlichste, dab die Zelltelung 
nicht. die Wichtigkeit besitzen kann, die man ihr lange Zeit zu- 
schrieb. Trotzdem ist sie natiirlich von In| und wir miissen 
— schon ein oetettn Worte ——: Wir lassen eigen. Panzenke 
Vegetatio ie einen unverzweigten 
siden, ellfivche, o Dlixteper) ausbilden, _peiseite, betrach 
a ested n Se beschriinken uns auch noch diesen me ‘dle 
nei. eicfackotea Fall ist dann dar “Vequiatioubpalt ge aaa 
el ist in der 
terminale Zelle, ‘die fe Scheitelzelle. Sie (sin Fig. 75) bedingt 2. B. bel Btypo- 
: caulon den Zuwachs der Hauptachse und an 
abwechselnd 


Scheitelvalle & sich es weiter 
nachdem diese eine recht == 
erreicht hat, zerfiillt sie dureh 
| zwei Zellen. Die obere behiilt den 
Fig. 75. Stypocaulon der Scheitelzelle bei und wirde also nach 
5 8 die Scheitel-  einiger Zeit einen Seitenzweig nach links ent- 
ear 1,3 3, A succesive wickeln, die untere durch suceessive 
eer ee Teilungen in eine ganso Beihe von Zellen, 
sie wird zu einem ,, irper“. 
Dieser Fall ist extrem. Gewéhonlich erfolgen die Auszweigungen 


nicht aus der Scheitelzelle selbst, sondern aus den yon ihr abge- 
schnittenen ,Segmenten*. Der Vegetationspunkt ist also nicht auf 
die Scheitelzelle beschrinkt, sondern umfait auBer ihr noch eine An- 


zahl von Zellen, und er geht riickwirts ohne scharfe Grenze in die 
ausgewachsene Zone fiber. Dabei kann die Gestalt der Scheitelzelle 
noch ganz ebenso oder wenigstens sehr ithnlich wie bei 
sein. Am Stammende der Moose und Farne dagegen treffen wir eine 
andere Form der Scheitelzelle an, ndmlich die sog. zwei- oder drei- 
schneidige. Im letzteren Fall hat sie die Gestalt Pei Tetraeders 
oder einer dreiseitigen Pyramide, deren gewilbte Basis nach aufen 
gekehrt ist. Die Zellteilungen erfolgen parallel den drei — innen 
gekebrten Seitenflichen und schreiten in bestimmter 
so da die einzelnen Segmente, die anndhernd al 
Pyramiden darstellen, in drei Lingsreihen unterhalb der 

angeordnet sind. Bald aber zerfallen sie durch weitere Scheidewande 
in eine ganze Anzahl von Zellen. 

Komplizierter gestaltet sich der Vegetationspunkt des Stammes 

der Phanerogamen. Hier ist nicht eine einzelne dominierende End- 




















76. Langsschnitt durch den Vs 
tain ee uris vulgaris 


daB die geringen 


bestehen, 


id. In dem schematischen Lingsschnitt treten 
, die aussehen wie gekriimmte Zellfiiden ; die 





— dureh at. 
Die periklinen Rei aver 
nur an ihrer Bas i. s eine nennenswerte rte Verret ee 7 an 
Stelle ees ae eee Seis eg inert j 
nun al nz speziellen Annahme eaten 
lich, dab diesamtiic en Antiklinen 7—Z in sae ee 
Wachstam begriffen seien, und diese Annahme "konnte. juin tet a in der 
Natur fir einen gewissen Teil des Vegetationspunk a 
mu8 aber nicht zutreffen; es kann ebensogut an der Se itze ein 
males oder ein minimales Wachstum stattfinden und Tal beaakeaere aie 
mihliche Aenderung eintreten. 
Reihen in der Natur nicht so deutlich Nercachen wie im Schema, 
so wissen wir fiber die Wachstumsverteilung in ihnen meist nichts. 
Besser sind wir fiber die Periklinen orientiert; ihre mit 
anz allinihlich fortschreitende Verbreiterung ist ohne 
Fig. 76 abzulesen. Sie ist in diesem Beispiel noch nicht so Ww 
vorgeschritten, dab sie zu einer periklinen Teilung 
Wenn aber der Vegetationspunkt weniger steil ist, dann 
perikline Teilungen bald unterhalb seiner Spitze auf. Nur is 
iiusersten Lage, der kiinftigen Epidermis (d Fig. 76), lenis vc 
sie fast immer. — Viel genauer als am Vegetationspunkt der le 


Phanero; 148t sich bei Moosen und Farnen vermige 
ordentlich regel durch die Titigkeit der Seheitelele 
dingten Verhiiltnisse ie Verteilung der Wachstumsintensitat 
(man ygl. Wesrermaren 1881 
Was nun schlieSlich die Richtung der neuen Zellwinde wei, 
80 bestitigt sich auch an den Bie ionspunkten wn die | 
it 


frither kennen gelernt haben. Die pease Wiinde 
»Minimalflachen* vor, und in sehr vielen Fiillen ist der Ansatz, 
neuen Wande an die schon bestehenden ein fy 
kénnen das hier nicht mehr im einzelnen verfol; 

Die Blattbildung erfolgt stets unterhalb oe 
tationspunktes. Besonders tibersichtlich gestaltet sie ah be ne 
Laubmoosen, da hier aus jedem Segment der Scheitelzelle 
hervorgeht. Die Blatter miissen also in '/,-Stell 7 
doch erfahren die Segmentzellen des Stammes, die sie os 
nach ihrer Anlage (Conrens 1899, Secxr 1901) 
veriinderungen, die Torsionen bedingen und so zu Komp! 
Blattstellungen fihren. Bei der Anlage des Blattes sich | 
Aubenwand des Segmentes etwas vor, und aus dieser Vorw ent- 
steht dann die zweischneidige Scheitelzelle, die das Blatt weiter auf- 
baut. Schon bei den Farnen lassen sich keine Beziehungen mehr 
zwischen den Stammessegmenten und den Bliittern ko e 
und die Entstehung der letzteren verliuft im w it wie te 
Pow ac dab bei den Farnen noch eine Blat 


die den Phanerogamen felt. Die Blattbildung der ; 
schon aus unserer Fig. 76 zu ersehen, deutlicher wird sie, 
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faery Schema He 79 betrachten. In diesem sind unterhalb des 
tels A bei B, C, D drei successiv iltere Blatter dargestellt. Es 
te dab ee Blatt aus einer oder mebreren benachbarten, anti- 

fy a durch verstirktes Wachstum eine 


Kline 7V kaum Anteil; dagegen ist 
in der Perikline JZ eine al 

ordentlich lebhafte Wachstums- und 
Zellbildungstatigkeit. za bemerken, 
und der so konstituierte Hicker 
wird von den aus JJ und J ent- 
standenen periklinen Lagen umhiillt; 
dabei hat sich Lage me Fas 


ig. 79. Sch eines Vegetations- 
t, die duBerste ist wate. St mussessiva Kiteron Blake 


einschichtig ile ‘B,C, D. Nach Sacus, (18) 
Be Der, jugendliche, Blatt thicker sicht “Me Ti 
wie der Sheer 
Yesetathneyunk aus, von dem er abstammt; wenn aber spiter sein 
achstum tiberwiegend senkrecht zur Ebene der Zeichnung erfolgt. 
dann kommt die flichenférmige, dorsiventrale Gestalt des typischen 
Blattes zustande. Die weiteren, am Rand auftretenden Auszweigungen 
entstehen in derselben Weise, wie der primire Vegetationspunkt 
des Blattes. Zu erwihnen wire noch die Art und Weise, wie das 
junge Blatt dem Stammyegetationspunkt ansitzt. Zuerst ist die Blatt- 
anlage immer mehr oder weniger genau eine Halbkugel, die Be- 
vihrangsfliche mit dem Stamm bDildet also ungefihr einen Kreis 
(Ellipse, Viereck); haufig schreitet aber die Blattbildung spiterhin, 
nach zwei comrnt den Vegetationspunkt umgreifend, weiter fort, 
so daB sie schlieBlich zu einem Ringwall werden kann, dessen grofte 
Erhebung an der Stelle der ersten Anlage, also in der Mediane, liegt. 
So werden die ae den Stengel umfassenden Bliitter gebildet. 
Wesenilich in der gleichen Weise wie die Blatter entstehen dann 
auch die Seitenzweige, mit denen wir uns deshalb nicht beschaftigen 
wollen. Dagegen nimmt die Wurzel wegen ihrer besonderen ee. 
timlichkeiten noch unser ganzes Interesse in Anspruch. Der V 
bone ae t der Wurzel ist stets ein interkalarer und erzeu t nach 
tungen hin yerschiedene Gebilde. Die Spitze der Wurzel 
ja immer von der Wurzelhaube umgeben, die den zarten Vege- 
Eoipeckt bedeckt und schiitzt. Demnach ist die Wurzelhaube in 
ihrer tion zu vergleichen mit den freilich auf andere Weise er- 
Zelten Schutzyorrichtungen, die bei Besprechung des Stammvegetations- 
lr fanden. Die Wurzelhaube besteht aus einem ein- 





Gewebe, das an der du6ersten Spitze derWurzel 

pon pay entwickelt ist, aber auch noch seitlich die Wurzel eine 
Weit einhiillt. Seine Zellen sind von kurzer Lebensdauer; es 

_ jedoch eine stindige Neubildung derselben aus dem Vege- 
tationspunkt statt. Trotz dieser paling nimmt die Haube an Masse 
nicht zi, denn die alteren absterbenden Zellen lisen sich ab und gehen 
pears: erfiihrt die eigentliche Wurzel durch die Titigkeit 

des egetationspunktes eine fortdauernde Verlingerung an 


oe 
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wird ihre Verzweigung eine auferordentlich einformige. Aber 
auch der Entstehungsort der Seitenglieder ist in der Wurzel ein ganz 
yer. Kine der Stammknospe entsprechende ,,Wurzelknospe“ 

es nicht. Das Ende der Wurzel ist vielmehr auf eine grofbe 

hin ganz frei von Seitenwurzeln, und wenn dieselben schlief- 


apegen exogen. Auf den ersten Blick kinnte es also so 
ob die Seitenwurzeln gar nicht vom Vegetationspunkt 
der ay eee derivierten, als ob sie eine Ausnahme bildeten von der 
Regel, die man am Spro$ konstatieren kann, da naémlich jeder neue 


L yon Zellen, die als ,,Perizyklus“ scheidenformig das 
zentrale jbiindel umgeben. Dieser Perizyklus libt sich auf Langs- 


rakter der embryonalen Zone 
sehr lange bewahren; wenn 
ihre ganze Umgebung 
za Dauergewebe erstarrt ist, 
bleiben sie noch bildungsfithig. 
Der Perizyklus ist also ein 
Rest des Vegetationspunktes, 
und aus diesem gehen die 
Seitenwurzeln hervor, Ihre An- 
lage im klus wird durch 
die Fig. 81 illustriert. 
ee Nachdem die wiles, ef 
egt ist ngt sie bei 
weiterem ‘Wala erst durch 
prasad ed pee ho Jig. 81. Entstehung der Seitenwarzel im 
Worin die biologische Bedeu- $ii°44" Tonia. Annales er nats 1308 
tung der spiiten Bildung der Ser. 7, Bd. & g Gefille, p Perizyklns, e En- 
in das wird dodermis, r Rinde. 
in der niichsten Vorlesung be- 
sprochen werden; fiir jetzt geniigt uns die Tatsache, dab man trota der 
spiiten Bildung die Seitenwurzel aus dem Vegetationspunkt der Haupt- 
wnrzel ableiten kann, da8 also die oben erwihnte Regel, die man mit Sacus 
kurz als die ,.Kontinuitat der embryonalen Substanz“ bezeichnen kann, 
anch fiir die Wurzel gilt.) Jeder Matai ist also ein Stiick 
pi ilteren, alle leiten sich yon den ie iia nagtt chi des Embryos 
i. aber sind nur ein Ueberbleibsel der in toto embryonalen 
», Die Kizelle aber deriviert vom Vegetationspunkt einer 
eee aber die Abhandlung N 1908, Biolog, Cenmtealbl. 28, 281), 
Su” i ie die Abhandlung Nous , Biolog. Centralbl. 23, , 
die eee neana des Manuskriptes recon ‘ = 


bali \ 
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bse bey ore man Barer hreaed 
Dann bilden sich aus einzelnen 


das le i ‘einer ningenatseen Zelle, Niemals wirde | 
normale Bedingungen gegeben sind, teenies aire 
von Wachstumsbefihigung zeigen. Wenn dann trotzdem unter 
wissen Bedingungen eine solche Zelle zum Yegetudonepenke it wi 
i i een, die Fahl dct war eer 

und durch gewisse Reize zur aeeitaee gekommen Solche Fille 
yon adventiver Entstehung von ae Cathie sind anBer- 
ordentlich kine Secs Sie lehren nF : quant 
einer achsenen und einer embryonalen 
tiver, k kein qualitativer ist, und eg der Tent 
werden wir uns auch noch in der nachsten 
kénnen (Cambium). 

Kehren wir ce zu einfachen Pflanzen oder 


selben aber ‘alsbal ipa Partien anzutreffen sind. So 

verhalten sich z B. die mit semana cena Spite ver- 

sehenen Pilzzellen (vgl. S. 316) und die Wurzelhaare. Aber anch 

an komplizierteren Vegetationspunkten, die seitliche A 

bilden, kinnen wir dasselbe finden, so z B. bei ic. hone wo. 

Wachstum rasch hinter dem Scheitel erlischt (ee 

S. 61), Und selbst bei vielzelligen Algen 

scheinung; so diirfte sich z. B. bei Sane 

in der Scheitelzelle abspielen, und die 2aln eee in po 

lich schon ganz ausgewachsenen Segmenten der 7 

wiirde eine eingehende Untersuchung noch bei vielen enaeres 

das gleiche Resultat ergeben. Und wunderbar ist das nicht, 

doch pflanzliche Organismen genug, die tiberhanpt Rear 

lichkeit haben, als das gesamte Wachstum in die 

au eee, weil sie nur aus solchen bestehen. = 

eee steht dann ein ganz anderer der vo 

Dinges durch die héheren Pflanzen reprisentiert Hier | 

Wachstum an den Spitzen des Vegetationspunktes ein finferst: 

und die Pflanzen erreichen die definitive Linge becca 

Streckung von Zellen, die schon mehr oder weniger weit 

tationspunktgipfel weggeriickt sind. Da haben wir dann i 

eine erste Wachstumsperiode za unterseheiden, in 

aed angelegt werden, eine zweite, in denen ie St 
folgt, und meistens auch noch eine dritte, in der die i 

bildung abschliebt. Selbstverstdndlich sind oy Pp 

kontinuierliche Uebergiinge verbunden, dennoch sind 

yoneinander yerschieden, dab wir der zweiten und ‘cite 

nachsten Vorlesung eine gesonderte Behandlung zuteil werden 

milssen, nachdem wir die wichtigsten Erscheinungen der e 
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zelle im Lanfe mebrerer Monate ein Sporogonium heryor, von dem 
uns hier nur der mittlere zylindrische Teil der die An- 
pe Stieles ist. tt aus zahlreichen embryo- 
Zellen und ist im Laufe von Monaten nur 2 mm lang ge- 
worden; nun aber, bei Rintritt der streckt i 
lich im Laufe yon 3—4 La ee ae Ea ebt so 
die Kapsel in die Hihe. Waren die Zellen des bisher dicht 
mit Protoplasma erfiillt und reichlich mit Starke versehen, so ist nach 
der starken Streckung die Stirke vollig verbraucht (sie hat zur Neu- 
bildung von Zellmembran Verwendu len), und das 
bildet nur einen diinnen Wandbeleg in den die d jetzt 
im wesentlichen aus grofen Vakuolen bestehen. Von lerem 
ee dab Lge th diangs a al 
langerung der Zellen oe ee 
ist. — Das Streckun erfolgt aber 
nicht in der ganzen des Stieles gleich- 


Ww 
ioht immer an derselben Stelle ope inate 

Auch bei anderen i ea 
Pflanzen ist ein solches St ungswachstam 
bekannt geworden, so bei gewissen ene 
Pilzen, ferner bei vielen Algen; pot ta 
manchen einzelligen Siphoneen sind deu- 
tungen davon zu bemerken, be _ Dingen 
treffen wir es aber stets en héheren 
Pflanzen an, und deshalb ealleat ae uns al 
lisse grec rol h hier ai folgenden: 

ieser ung sind auch hier die 
Das Wachstam erfolgt lhichstens 
en bei gleichzeitiger teilang, 
fehlen die torte die Zellen \rerlangera 
sich also betrieh' 2. Der Vergréberung 
(vgl. Fig. 82) ane Yellen geht eine 
ihres Protoplasmas durchaus nicht parallel, 
dafiir nimmt die Vakuole an Volumen P ad 
besonders stark zu, und das pe 
biheg temper (So. kann werden 8 Da 
nell und bi ausgefthrt werden. 
Wacehstum ist tele gleichfirmiges, sondern es 
verliiuft in einer ganz besonderen, noch zu 
besprechenden Weise. 

Zur Messung des Wachstams dienen ver- 
schiedene Methoden, von denen wir gunfichst 
ene bis el = - Gesamtzuwachs 
eines Organs, z.B. seine Verlangerung, Zu er- 
mitteln suchen. Fir srobere, Seance 1 a 
niigt der MaBstab, mit dem man die Linge. 
Pflanzenorgans oder seinen Abstand von einer 

Fig. 82. Streekung der fixen Marke feststellt. Bei 
So aaa ay pas Messungen, besonders wenn diese in kurzen 
“Bouner Lekrtuch®.” Zeitintervallen einander folgen, —— man 
. sich des Mikroskops und Okular- 
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mikrometers. Handelt es sich um vertikalwachsende Gebilde, wie 
Warzeln und Sprosse, so mu6 der Tubus des Mikroskops horizontal 
gelegt werden; fiir solche Zwecke hat man im Prerrerschen Hori- 
zontalmikroskop ein Auberst brauchbares Instrument. Nehen einer 
optischen kann man auch eine mechanische Vergréferung der Zu- 
wachse durch Hebelmechanismen yornehmen, um sich die Beobachtung 
au erleichtern, Ein sehr einfaches derartiges ,Auxanometer“ haben 
wir in dem Sacusschen Zeiger am Bogen (Fig. 83). Eine leicht drehbare 





Achse t eine kleine Rolle r 
und einen langen Zeiger <, der an 
einer Skala spielt. Wird von der 
1 oi der oth = : feiner 5 
len iiber die ie ge- ig. 84. uxanometer nach 
fiihrt und durch ein kleines Gewicht eee Kccnsteciert rit Mechaniker 
gespannt, so wird jede Verlinge- 2. Ausnecwr, Tiibingen, 
rung der Pflanze eine Drehung der 
Rolle bewirken, und diese wird durch die Bewegung der Zeigerspitze 
vergriBert. Dieses Instrument dient in erster Linie zur Demonstration 
in der Yorlesung. Die feineren Auxanometer, die zu wissen- 
Schaftlichen Untersuchungen Verwendung finden, beruhen auf ahn- 
lichen Prinzipien, schreiben aber zugleich die Zuwachse der Pflanze 
renee 3 auf. In Fig. 84 haben wir wieder eine Rolle, die dem 
gleichen Zwecke dient wie im Zeiger am Bogen‘; sie ist aber dies- 
mal mit einer gréBeren Rolle verbunden, die ihre Bewegungen 
vergrébert ah be Der iiber die grofe Rolle laufende Faden 
dann eine Schreibfeder, welche auf einem berubten rotierenden 
Zylinder das Wachstum der Pflanze registriert. Derartige selbst- 
ety eocacan Auxanometer sind yon WirsNer (1876), BaranerzKt (1879) 
| Prerrer (1887) konstruiert worden, 


















iw 
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umsgril 
matirliche Marken begrenzte A iia ee 
mikroskopisch messen, oder man bringt a kinstlic ustliche Marken 
an (meistens eee a und beobachtet di 


Wir wollen nun die charakteristischen is ak Wats el 
dee Wareel aud beim 5 gree po bemerken zuvor nur 
noch, daB bei allen Wachstumsmessungen Gleich- 
mabigkeit aller duberen Faktoren, ganz besonders aber der Temp 
genre sein mu8. Wir beginnen mit der Wurzel. Um sie 

beobachten, kann man sie in Wasser wachsen lassen. 


nab sie aber’ in ihrem natirlichen Medinm verfolgen, so ver- 

wendet man mit Erde gefiillte Zinkblechkasten, die an einer Seite 

ae Bde geneigte Glasplatte tragen; man libt die Wurzel dieser 

entlang abwirts prediinen und beobachtet sie von aufen. Sacns 

(878) hat z. B, an einer Hanptwurzel der Keimpflanze yon Vicia 

aes eine Zone dicht hinter dem Vegetationspunkt dureh zwei feine 

estriche in der Linge von 1 mm markiert und fand, da8 diese 

in her folgenden um die nachstehend verzeichneten Werte an 
ee; | zugenommen hatte: 

1 2 8 4 5 6 i Ve 

edie inmm: 18 37 17,5 16,5 140 MS 79 0 

Die GriBe des Zowachses nimmt also a ogsam, dann 


nfangs aj 

schnell za, halt sich eine <a Zeit lang auf der maxtonleh Hohe, 
um spiterhin wieder zu fallen und endlich Null zu werden. 
Erscheinung, die tiberall, wo man Wachstumsmessungen gemacht 
wieder gefunden wurde, ist yon Sacus (1872) als ‘lis »groBe Pe- 
riode des Wachstums* bezeichnet worden. 


Wir markieren nun auf einer Wurzel nicht nur eine solehe 
Querzone, sondern mehrere, indem wir, am Vege' (der 
sich oft | duBerlich von der Hanbe ey ineanent in je 1 = 
Entfernung rickwiirts diinne Tuschestri Bestimmt 
dann am niichsten Tage den zach rhe tery man, daS er bei 7 
einzelnen Zonen yerschieden ist, dab aber die Aenderungen 
gesetzmabige sind, Einige Beispiele mégen das erliutern, Es sind 
im Folgenden die einzelnen Zonen von der Wurzel me ab mit pee I 
III ete. bezeichnet, und es wird der Zuwachs mi 
in mm angegeben (Mittelwerte aus mehreren toons 


at 


Gesame- 
XIE XI X IX VII VUVE V IV HE Wf LT guwnaehs 


Vieia faba (Sacns 

1873) 0 02 06 07 08203565 80 2510 8 
Vicia faba (Porovier 

1900) 0,25 0,360.56 1,0 12616 254060120 7010 3785 
Phaseolus (Porovier 

1900) O 0,25 0.25 0,850.6 10153050 7016019 35.05 
Erbse (Sachs 1873) 0 0 0 0 0 03051530 55 4505 168 


Es zeigt sich also in diesen verschiedenen Beispielen, da® nur 
pie wenige der Qnerzonen you 1mm Lange in der Warzel 
Wachstum begriffen sind, und von diesen ist die erste (I) am An- 


4 i les 
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fang. die letzte (XII) am Ende der gro8en Periode. Um einen besseren 
Begriff von der periodischen Aenderung des Wachstums in den 
einzelnen Zonen zu bekommen, wollen wir die erste obenstehende 
Angabe iiber Vicia faba graphisch darzustellen versuchen. Wir 
tragen als Abscisse die Zeit in Stun- ° 
den, als Ordinaten die Linge der 
markierten Zonen beim Beginn der 
Untersuchung und 22 Stunden spiter 
ein und versuchen nun unter der 
Annahme, das Gesamtwachstum ver- 
laufe gleichférmig und die Linge der 
wachsenden Zone sei stets 10 mm, auf 
gut Glick unsere Kurven zu ziehen 
(Fig. 85), die von einer gewissen 
Willkirlichkeit nicht frei sind. Eine 
solche Darstellung zeigt nun jeden- 
falls in sehr anschaulicher Weise, 
wie die oberen Zonen schon nach 
szanz kurzer Zeit ausgewachsen sind, 
wihrend die unteren iiberhaupt erst 
wach mehreren Stunden mit der | | | INN 
Streckung beginnen. Man _begreift L Lee 2 Ne 
so, daB eine bestimmte Zone, in one 2 
der Figur die dritte, schlieBlich die Fig. 85. Erklarung im Text. 
gzroBte Linge erreicht hat; man sieht 

aber auch leicht ein, daB die Lage der Zone mit maximalem 
Zuwachs sich mit der Zeit verschiebt und immer mehr an die Spitze 
riicken mu8. Um das noch naher zu erldutern, wollen wir die Fig. 85 
puck zu Messungen benutzen und aus ihr die folgende Tabelle ab- 
eiten: 











Die Zonen von je 1 mm haben die nachstehenden Langenwerte 
erreicht (mm): 


Stunden: 0 3 6 9 12 15 18 21 
x 1,0 1,2 ausgewachsen 
Ix 1,0 1,6 ausgewachsen 
VII 10 18 ausgewachsen 
VII 1,0 18 2,0 ausgewachsen 
VI 10 1,6 28 ausgewachsen 
v 10 1,2 28 42 46 ausgewachsen 
Iv 1,0 11 14 3.2 5.0 64 ausgewachsen 
lL 10 = =©10 12 14 «022 4, 68 86 
Il 10 #10 10 = ©«©10 12 12 18 30 
I 1,0 10 1,0 1,0 10 10 1,2 16 


Es liegt also das Zuwachsmaximum nach 3 Stunden in der 
VIIL. und VII. Zone, nach 6 Stunden in der VI. und V.; es riickt 
dann immer mehr vor, bis es in der 18. und 21. Stunde in Zone III. 
gefunden wird. La8t man also zwischen zwei Messungen noch mehr 
Zeit verstreichen, so findet man schlieBlich die maximale Verlange- 
Tung in der Zone I. Da8 nun unsere graphische Darstellung gerade 
in diesem wichtigen Punkt der Lageninderung der Zone 
maximalen Wachstums zutrifft, das geht mit Evidenz aus 
Mexsungen von Sacus (1873) hervor, von denen wir hier folgende 
erwahnen wollen: 











zeigen anf das Deutlichste, dab 
gle eiche Entfernung vo 
in kurzen 
eine Neumarkierong 

nis Ts in den Messungen 
wie verkehrt es ist, bei 
Zeit’ zwischen ‘zwei 


Zusammenfassend kinnen wir also sagen: @ 
Region in der Wurzel ist auf einige Millim 
dem Vegetationspunkt beschrinkt. In d 
tumszone macht jede einzelne Querscheibe e 
Periode des Wachstums durch; die dem Ve 
punkt nachsten Zonen sind am Anfang, die 
sten am Ende ihrer groBen Periode, 





i4i tes 


7 ee eee ee eee ee eee ee 





yon ,,Knos} See dae Tae bee 
insbesondere bel Kelly 


eine Waclatnmasone Be ; 

solche Luftwarzeln an die Sprosse an, mit denen. 

an wollen. 

zuvor nur noc! 

ware tet, and an der Somme Ly 
oar und das auch auberlich 

wn bemerklich wird. 


Wir a 
verlaufe euatiniee und deshalb “petal wir 
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85 eee ausgezogen. In der Tat hat 
d Maiswurzeln = relativ ‘seen Senet alae 

Soo liepialetreriter digen 
den ott eal! 


werden, fir ‘die irgend 
ie 

t ‘bekannt sind, und die man ee Aende~ 

fums“ zu nennen pflegt. — Wird die Beobachtung 

nur mehrere Stunden, sondern Tage oder Wochen 

as 4 sich auch im Gesamtzuwachs eine ,grofe 


mankt hg rosses ist, wie wir gesehen haben, 
die ihm im Wachstum vorausgeeilt sind und 
ihrigen Pflanzen und Standen 
Lines den ganzen 
age neuer Blitter un i 
sofort nach ihrer An in 
Biumen, Da werden innerhalb der Nieder- 





einen mehrere Millimeter langen 
ning schranbig 


tnisse wieder, doch sind die Knospen meist 
untersuchen, wie alae bei der ania cal 
sogar en vo sata che 
denen dor W soy bite chen nur in der 
yorigen aye. supaicgtes Teile besteht, 
und mit ihnen beginnen wir; aber auch da sind 
n (Rormerr 1894). Es kann sich namlich 
fs einheitliche Masse verhalten und in allen Teilen 
¢ wachsen, oder er kann sich in wenig wachsende 
wachsende Internodien gliedern. Als jel 
hee sweat: aye iferen dienen. Die 
im Frihjahr zundechst in 
peer und Eta so etwa fiinfmal so lang, 
war; auf die Weise erreicht sie etwa '/,, ihrer 
: Bei der ferneren Streckung bildet sich aber eine 
f aus; diese liegt zuerst an der Basis des 
allmahlich nach der Spitze yor. Genauere Mes- 
Faced jede einzelne Zone eines Fichtenzweiges 
; Periode durchmacht. 
‘ der Fichte die Knospe yon Fritillaria. Sie 
von den vielen angelegten aterm wird 
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nur eines stark are aod ts chee Se 
or. 
erzielten Verlingerangen ams 
iid 12) 


15 

88 
Wenn dann endlich alle in der Knospe 
sich strecken (wie z. B. bei der Robkas 
szonen, als Int 





soviele Wachstam nd, 
sind durch die nicht oder wenig wachsenden Knoten voneinander 
trennt. Jedes einzelne Internodium macht dann selbetindig sone 
a Mahe Sings Uber die Verteilung des Wachstums an 
wenig 
Komplizierter wird die Sache, wenn poy Be : t 
wachstum bereits angelegter Teile hat, wenn zu den schon vorhandenen 





Jede: ae Rabstisinsiie’ bervcneehenle Ceameat zerfallt in zwei = i 
s aus a ; | 
Zellen: die obere ist bikonkav und wird unter mebrfacher 7 


er 
folgende Werte (Askexasy 1878), 
Internodien 1 2 3 














0,06 0,09 0,29 2,88 Y . | 
Tatsichlich hat man denn auch anderwiirts an § al 
beobachten kinnen, da® jedes einzelne Internodium selbs 

Periode durehmacht. In jedem findet man ane 
bestimmten Stelle eine Maximalzone, und vermutlich | 
iihnlicher Weise, wie wir das beim ganzen F 
von der Basis nach der Spitze fort oder um 





Vo sell 
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nach der Basis, Es kommt aber nicht selten vor, dab die Stelle des 
Steneels an der die Maximalzone sich zuletzt findet, nicht nur eine 

e Streckung vorhandener Zellen erfihrt, sondern daS da fir 
ene Zeit fortgesetzt Zellbildung und Zellstreckung ein- 
tritt. og ee in Leigh carapetr Leeann: ein bse yon bi 

mspul rig geblieben, und dieses funktioniert 

ore Vegetationspunkt weiter. Freilich labt sich 

lokalisierter Streckung und interkalarem Vegetationspunkt 
keine sichere Grenze finden. 

Es friigt sich nun, wie fallt der Gesamtzuwachs im Stengel aus, 
wenn er aus der Tiitigkeit mehrerer selbstiindiger Wachstums- 
zonen resultiert? Ks ist bekannt, dai manchmal 3—4, in anderen 
Fillen aber auch bis za 50 Internodien gleichzeitig in Streckung be- 
ase sind. Das Ergebnis ihrer Gesamttitigkeit kann eine ein- 

itliche, gleichmibige Wachstumskurve sein, die sich yon der oben 
am einzelnen Fritillariainternodium ermittelten nicht unterscheidet. 
Die Kurve kann aber auch ganz anders ausfallen (Roruent aoe 
Wenn namlich nur wenige Internodien in Streckung begriffen sin 
dann kann es vorkommen, da ein jit Internodium mit. seiner 
Streckung erst einsetzt, nachdem dia &l altere dieselbe ganz oder fast 
ganz beendet hat, und dann bekommen wir ein periodisches Anschwellen 
und waa awd der Wachstumskurve, also ,,stobweise Aenderungen“, 
wie sie yorhin schon berihrt wurden. Solche sind jiberhaupt fast 
fiberall ge’ worden, sie verdanken aber zweifellos nicht nur 
der eben erwihnten Ursache ihre Entstehung. Sehr auffallend treten 
diese stoBweisen Aenderungen beim Wachstum von Bambusa (Kravs 
eae auf, wie die nachstehende Kurye (Fig. 86) zeigt: 





























t ‘rage Zuwachs (em) eines Bambushalmes in Buitenzorg. vom 13. 
Nov. 1a fs Januar 1894, Nh eaies, Ion ‘Taf. 20. e 


Am Blatt endlich kann man schon wihrend seines embryonalen 

gewohnlich zwei Partien unterscheiden, den Blattgrund uxd 

das Oberblatt. Aus dem Oberblatt geht die Spreite hervor, der Bbitt- 

wird entweder zu”einer Blattscheide, oder er bildet nu’, die 

des Blattes an den Stamm, und diese kann im erwacl énen 

Zastand in Gestalt scharf differenzierter Gebilde (,,Blattpolster* ¢ auf- 

treten. Soweit der Blattgrund dem Stengel ansitzt, muf er auch dessen 
23" 


_— = 





fort, gew shlich ist es langst 
it 
aller Teile erfolgt ist, oder " 


liches vorkommt, kénnte man nach den Mitteilun, 
peteniee, der Teng Ah pees bres Gu 
angibt, d ge Zeit neue oat 

Nach Mamas (1887) besitzt aber das Blatt von Ee = 
kurzes Sche itelwachetam, wahrend dessen es eine beschrinkte Anzaliliaat! 
von Fiedern anlegt, die sich teils in der ersten, teils auch erst a= 
der zweiten Vegeaconperiode entfalten. agen" also dale 
vermutete Aehnl 


hkeit mit den F; genaner = 
t sich auf dua: langeinie waa rein mt Skropetsie Exe 





besehriink! 
caste , die auch anderwiirts yorkommt. 
fich freilich treffen wit auch eine ganz 
= Atha die Spitze geht zuerst in den Dat nd 
ist z. B. der Fall bei vielen Lianen, bei denen cine oft. onde 
staltete und besonderen Funktionen dienende Spitze (Vor 
Racmorsxr 1900) lange vor der tbrigen 
Auch bei den hos ii ‘onokotylenblaster p 
basipetal vorzuschreiten, meist unter Ausbildung 
interkalaren i gee pes an der Basis. Diese 
i ich z. Bo aus den folgenden 
die 1 Zuwachse pall Fly Ne hp 
Blatt der Zwiebel abgetragen wu (Grenan A : 
Blattscheide ae : 
, ) Sse aS NI 
79 2A 1 481 aa 19,0 
nterkalare Wachstumszonen finden sich 
¢; wir kinnen aber den Ei + 


it “ein, hier nicht schildern 
che Literatur, insbesondere auf 






inder 
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Es wurde friiher erwahnt, da6 die Blitter wihrend ihres embryo- 
nalen Wachstums besondere Gestaltungen annehmen, die teils mechanisch, 
teils auch biologiseh verstandlich sind. Wenn im einfachsten Fall das 
Blatt durch verstirktes Wachstum auf der Unterseite sich schiitzend 
tiber den Vegetationspunkt heriibergekriimmt hatte, so muB diese 
Kriimmung bei der Streekung durch vermehrtes Wachstum der Ober- 
seite wieder ausgeglichen werden. Solches ungleichseitiges Streckungs- 
wachstum findet sich aber nicht nor, wenn es gilt von friiher her 
bestehende Kriimmungen, Faltungen ete. auszugleichen, sondern es 
tritt gar nicht so selten auch bei ungekriimmten Anlagen auf, ver- 
wandelt also gerade Anlagen in gekriimmte Dauerformen. Da’ nun 
die Wurzelspitze oder das Sprofende nicht geradlinig, sondern auf 

‘krimmter Bahn durch den Raum geschoben wird, das sieht der 
hysiologe dfters als ihm lieb ist; denn solche, aus kleinen Unregel- 
igkeiten im Wachstum verschiedener Flanken resultierende Kriim- 
mungen, die man als Nutationen bezeichnet hat, wirken hiiutig bei Ver- 
— recht stérend. Wir kommen bei anderer Gelegenheit auf sie 


Fragen wir nun, wie groB eigentlich die Zuwachse sind, die man 
bei Pflanzen beobachtet hat, so lantet die Antwort: auberordentlich 
yerschieden. Es hat deshalb nur Sinn einige Beispiele besonders 
go Zuwachses anzufihren. Wir stellen im folgenden fiir einige 

anzen die maximalen Zuwachse in einer Minute zusammen: 


‘ophora (Pilz) (Monies sere 5 mm 
von Gramineen (Askenasy 1879) 18 a 
(Knaus 1) O04 


ee Pi ) Bi 18 
3 REPELD 
Botrytis (Pilz) imeiees 1892) 0,034 , 

Das sind Zuwachse, yon denen es wenigstens die gréBeren er- 
miglichen, ohne Anwendung des Mikroskops ein Fortriicken des 
Pilanzenteils im Raum zu beobachten. Wissenschaftlichen Wert 
kOnnen aber diese Angaben nicht beanspruchen, denn die eigentliche 
Wachstumsgeschwindigkeit, d. h, der Zuwachs der Langen- 
einheit in der Zeiteinheit, wird durch sie nicht zam Ausdruck 

it. Bei Bambusa ist die wachsende Zone sehr grof (mehrere 
timeter), bei Botrytis ist sie nur 0,02 mm lang; wenn also erstere 
einen 10mal so grofen Zuwachs in der Minute erfihrt als die letztere, 
so ist doch ihre Wachstumsgeschwindigkeit eine viel geringere. Zur 
Charakterisierung der Wachstumsgeschwindigkeit sind demnach pro- 
zentische Angaben nétig. Die folgende Tabelle gibt den Zuwachs 
in Proz. der Wachstumszone pro Minute nach Bécuxex (1901): 


Pollenschiinche von Impatiens Hawkeri 220 Proz. 
” i Balsamina 100 
Mucor stolonifer, Hyphen 


s3aas 


Gratineenstanbgefiive 60 
Bambusasprol 1,27 
Bryoniaspro6 O58 


Man kann anch die Zeit angeben, welche nétig ist bis zur Er- 
Pee eines bestimmten Zuwachses, z. B. yon 100 Proz. (= Ver- 
doppelung d 


er Linge). 
1. Botrytis 1 Minute 
3, Bakterien 20—30 Minuten 


2. Gramineenstaminna 2—3 ,, 
4. Fabawurzel ca 180, 


z & 
A 


aa 


tl 
i 
: 


am Ve bc tenctg 
mu betrachten Jede 


aus unserer Fig. 76 hervor, die 
Durchmessers der periklinen 


fires Dickenwachstum, 
Verbreitung und berubt auf der ¥ 
wobei anfangs noch Zellteil itritt, 


.. fest, dab ein in der 
der Sonnenblume seinen Di 


dab es a einem cranbee ve 
zeichneten Interkalarzone, 
Gefibbiindel gelegen ist, yon 
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a Biindels zwischen oes und Siebteil iibrig bleibt, die 
nicht in Danergewebe iibergeht, sondern embryonalen Charakter bei- 
behiilt. Dieser Teil des Cambiums ist also ein Rest des Vi tions. 

tes. Tritt er allein auf, so wachsen nur die GefiSbiindel in die 

atk Meist aber kommt ein sog. Interfascikularcambium hinzu, d. h. 
Som Zellen der Markstrahlen, die durchaus den Charakter yon 

Maen ei hatten, kehren zum embryonalen Zustand zuriick und 
Cambialbogen aus, die sich an die schon bestehenden Cambien 
penton Auf die Art entsteht im Querschnitt eines zylindrischen Or- 
ein kreisférmiger, geschlossener interkalarer Vegetationspunkt, der 
isha haft und andauernd neue a produziert. Da fascikulares und 
Cambium die — eichen vies np aufweisen, so kann 
die direkte oder indirekte aus dem Vegetationspunkt 
keine Bedeutung besitzen. Die gowabzlichen Parenchymzellen sind 
eben Zwischenglieder zwischen embryonalen und Dauerzellen, wir 
kinnen wohl n, sie behalten am liingsten, hiiufig ihr Leben lang, 
eine gewisse Befthigang zu Neubildungen, nur kommen sie nicht immer 
dazu, von dieser ae atgeay Gebrauch zu machen. — Wihrend man 
beim Dickenwachstum zwischen sekundiir und primir scharf zu unter- 
= legt, tut man das beim Lingenwachstum nicht; eine ge- 
eberlegung zeigt aber, dab die interkalaren Vegetations- 
peakia z. B. an der Basis der Monokotylenblatter oder an der Basis 
mancher Internodien mit dem gleichen Rechte als sekundire Gebilde 
bezeichnet werden kénnten, wie das Cambium, Man kinnte also auch 
von sekundarem Lingenwachstum reden. 

Ehe wir das Streckungswachstum verlassen, haben wir noch auf 
eigentiimliche Erscheinungen, auf Beziehungen zwischen Liingen- 
wachstam und Dickenwachstum aufmerksam zu machen. Bei raschem 

wachstum kann eine Abnahme des Durchmessers, beim 
Dickenwachstum eine Abnahme der Linge eintreten. Eine frei- 
lich nur unbedeutende Verringerung des Durchmessers gibt z. B. 
Asxenasy (1879) fiir die Gramineenfilamente an, die sich im Laufe 
einer Viertelstunde durch Wasseraufnahme auf ihre 4fache Linge 
strecken. Der umgekehrte Proze6 findet sich jedenfalls sehr viel 
haufiger; er wurde von Berruonp (1882) bei Antithamnion gefunden, 
und er ist bei den Wurzeln sehr verbreitet; bei diesen (de Vries 
1880, Rimeace 1897) folgt unmittelbar auf die starke Lingsstreckung, 
unter Dickenzunahme wieder eine Abnahme der Linge um 10—70 Proz. 
Diese Abnahine kommt durch Formiinderung gewisser, nicht aller 
Zelen zustande. Durch die, tibrigens noch nicht geniigend anf- 
te ane Patigkeit der aktiven Zellen werden andere Gewebe, so die 
und die GefiiBe, die sich nicht verkiirzen kinnen, in Falten 

giegt Die Bedeutung dieser Wurzelkontraktion ist eine sehr grofe. 
‘kt es z. B., dab die Blatter vieler ,Rosettenpflanzen* trotz 

des andanernden Liingenwachstams des Stammes doch immer dem 
Boden ickt sind, sie bedingt und reguliert das Kindringen 
vieler Knol nnd Zwiebeln in eine bestimmte Tiefe der Erde, 
ght ee auch die Befestigung der Pflanze im Boden, 
da dt lurch straffe Wurzeln eine grifere Stabilitit erzielt wird als 


Mit ici haben wir drei Wachstumsperioden unterschieden, 
deren erste die _Organe nach einem gewissen Grundri§ schafft, 
aweite ihre absolute und relative Grobe herstellt; 


a 
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in der dritten Periode endlich, zu deren ie g 
iibergehen, wird die innere Struktur der Pflanze 

drei Perioden sind, wie schon bemerkt, zeitlich nic! sebart von- 
einander geschieden, oe setzt die dritte manchmal schon 
vor Vollendung der ersten 


Wenn der Vegetation Lem Me sind seine Zellen 
gewohnlich durch dichten Protoplasmagehalt, fe Kerne und Mangel 
an Vakuolen ay kenge Auch an Vegetationspu die nur 
einen Teil einer le ausmachen (Siphoneen, Mucoraceen) man 


meist besonders auffallende Protoplasmamassen. Man hielt deshalb 

Gates Pele tae cee ane 
embryonalen en, an die ihre spez’ 

sein sollte. Eine Reihe von Tatsachen zeigt aber, dal diese Anffasstng 

unrichtig ist. So’ fand’ z. B. Noun (1902), dab die bef oy des Vege- 

tationspunktes der Siphoneen ganz ery the 

einer groBen Plasmaansammlung ist, und vabiaes bara 

Pflanzen ist ja jede Zelle eine ¥ embryonale*, Lm doch oe ee 

der Plasmagehalt ein mifiger zu sein. Es mub liche 

Ban der Zellen eines Vegetationspunktes einen sae ba oh haben. 

Prerrer (Phys. If, S. 7) hebt mere. o daé der ea 

darauf berechnet sein diirfte, d. Sa aun, Wiese 

schnell, ohne Neubildung von read nur di 

rung, ansgefiihrt werden kann. 

Aus den Zellen des Vegetationspunktes gehen bert bei hiheren 
Pflanzen Dauerzellen von differentem Aussehen 
Funktion hervor. Thre Ausbildung erfolgt bei den cinetioa 
mi verschiedenen Zeiten. Wihrend z. B, in einem sich streckenden 
Internodium die definitive Struktur zwar noch nicht yollen aber 
doch in ihren Grundziigen schon zu erkennen ist, pflegt sie sich in der 
Wurzel spiiter, oft erst lange nach Vollendung der Streckung, ans- 
zubilden, Gewisse Elemente, niimlich solche mit nicht mehr wachs- 
tumsfihiger und sehr fester Membran, kinnen naturgema8 erst nach 
ee Bia der endgiiltigen Linge auftreten, wahrend umgekebrt 
die GefiiSe gewdhnlich allen anderen Elementen yorauseilen, Da 
auch ihre Waiars mkt gr aes nur rane 
ist, so zeigen sie besondere Kinrichtungen, die ihre passive Dehnung. 
schlieflich freilich auch ihre ripley ie begiinstigen. Ihr frithes 
Anftreten ist offenbar notwendig, weil schon das Wasserbedirfnis yon 
Vegetationspunkten nur durch solche kontinuierliche Wasserbahnen 
gedeckt werden kann. 

Wollten wir den Uebergang der embryonalen Zellen zu Dauer- 
gewebselementen im einzelnen beschreiben, so hitten wir die Grund- 
ziige der Pflanzenanatomie hier einzuschalten; wir milssen uns aber, 
unter Verweisung auf die Spezialliteratur, insbesondere auf Hanen- 
Laxp? (1896), auf die Andeutung einiger Prinzipien beschranken, 

Zuniichst bemerkt man Aenderungen in der Form, im allgemeinen 
Umri8f der Zellen. Waren sie am Vegetationspunkt annihernd isodia- 
metrisch, so miissen sie mit dem Streckungswachstum lingsgestreckt 
werden, wenn nicht durch fortwihrende Querwandbildung die ur- 
springliche Liinge immer wieder hergestellt wird. Die relative 
Linge, d. h, das Verhaltnis zwischen Linge und 
noch durch melrfache Langsteilungen gesteigert werden, Sehr pantig 
tritt dann ein Streben nach Abrundung der Zellen zutage; 


_ | 
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id unter 90° ansaf, der- 
unter 120° an einem Punkt 
in Kanten 





und eine Be pejeetin te aha fir den 
besitzen, Alle diese Vorgiinge der Abrundung 
erster Linie durch den osmotischen Druck im Zell- 
em gegeniiber sich die Zellwand passiv verhiilt, 
pemxalisiertes Membranwachstum ist ein miichti 


zeigen und sich z B. mit ihrer Spitze zwischen 
oe durehdringen, indem sie deren Mittellamelle 
auf den Membranen gleiten. Man hat diese Art des 
had RS Wachstum* bezeichnet und sich immer 
_ weiter Verbreit ii Wenn nicht einzelne 


hel $0 saute ptr daB dieser th 
inge des verwendeten Stiickes um einige Prozent ver- 
c ing heren ‘eile um einige Prozent verkitrzen, 
ie Rinde Lg Sty Zugspannung); 
ickspannung), Spal ie wir den Steng: 

mmen aes jie Hialften im Bogen Lng Fede 
und Rinde reas Verliingerungs- resp. Ver- 
men. Entnehmen wir einem Ast einen Rinden- 
‘aulfseblitzen, und yersuchen wir, ihn wieder 
7 (eg tog da8 er au kurz ist; er 
A peal kontrahiert. Es gibt also nicht 
sondern a erspannung. — Die Erschei- 
¢ wurden friiher mit grofem Kifer studiert, 
: Yon ihnen Aufsehliisse iiber verschiedene physio- 
Die Erwartungen sind indes nicht in ir 

das mag unsere kurze Behandlung des G 


Bei Gelegenheit r Bewegungserschei- 
: Boeke a ei auf ihn ewegunsmersche 


diesem Exkurs wieder der Gewebediffe- 






der Zelle ist die Beschaffenheit 
Inc emischer Hinsicht wird eine 
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Vorlesung 24. 
AeuBere Ursachen des Waechstums und der 
Gestaltung L 
Die Form der Pilanze et durch eine grobe Menge yon Ursachen 
bestimmt, die wir in zwei fe bringen: innere Ursachen, die yom 


Lee ausgelien, und tiubere, die von der AuSenwelt herriihren. 
Natar raalat ere sich stets die aiuSeren Faktoren mit den 


In 

airy Aesaet benen, und es geniigt zu irgend welcher 
t lead eine eer Gruppen von Ursachen; 

zm. pag ee as uchung und a raeti Ml uber miissen wir sie 

ee = trennen suchen. Bei den Faktoren, die 


wir eects a br de — Ce nd 
nflussung dw jie ano e ung von 
nae Einfliissen, Lic tom ate Oeranineiee 


eet er wir bei friheren Gelegenheiten die Abhiingigkeit gewisser 
bea i ineele B. Atmung, Assimilation ete.) von tiugeren Faktoren be- 
eri vent es jetzt unsere Aufgabe, den EintluS der aueren 
Wachstum zu studieren; wir beschrénken uns aber 

einzelne Funktion, sondern fragen an dieserStelle zugleich 

sone cog der Wirkung der Aubenwelt auf das Leben fat el 
Es nicht in unserer Absicht, eine méglichst tandige 
Aufziihlung der bis jetzt bekannt gewordenen Wirkungen jedes ein- 
zelnen tors zn geben; vielmehr milssen wir uns mit einigen Bei- 
+ nanan Ay und kénnen nicht in jedem Finzelfall die Beein- 
no licher US ela sles det Ae behandeln; es wird 


bemerte (i re ys. U1, 85 ‘nb sie entweder direkt oder 

indirekt en, Dire os rilasn, i denen der diuBere Faktor die 

Energie flr das Geschehen in der Pflanze liefert, sind jedenfalls ganz 

au§erordentlich ; fast iiberall sehen wir indirekte Wirkungen: 

LT alps Dalat wirkt als Reiz auf die Pflanze, sie list in ihr gewisse 

die mit den eigenen Energiemitteln der Pflanze ausgefihrt 

ter den Reizen kénnen wir eine erste Gruppe als formale 

Ppacisinen, sie sind absolut unentbehrlich, damit 

Seis Entwicklung an der Pflanze eintritt, sie sind die all- 

re tawaneaes Daneben gibt es auch Reize, die 

ent Seal oft einen sehr grofen Erfolg haben, 

bs berg ee pare Alle ime ast eaphseed ee igket 

Besehle un emmung der stumsgeschwindigkeit 

pe a Sonn et ist ihre Bedeutung eine ephemere; oder sie 

Wachstum und Gestaltung in bestimmte Bahnen (formative 

e . indem sie entweder nur die Grobe und die Zabl, oder auch 

I Symmetrie, Richtung und Polaritét der Organe beein- 

nfachen Fillen bringen sie nur quantitative, in kom- 
aber auch qualitative Erfolge hervor. 

> nen mit den Aetherschwingungen. yon denen uns 

hier nur je und Licht interessieren; die Hlektrizitit spielt 
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keine Rolle unter den Ursachen des Wachstums und der Gestalt der 
Pflanze. Als erstes tritt uns die Tatsache en , dab sich das 


Wachstum, ja tberhaupt das ganze Leben der Pflanze nur innerhalb 
bestimmter Temperaturgrenzen abspielt. Schon die 

des gewobnlichen Lebens machen es deutlich, dab diese Grenzen f 
verschiedene Pflanzen ganz ungleich sind. Wissenschaftliche 
bestitigen das. Wie bei vielen anderen Funktionen, so secs wir 
auch beim Wachstum die drei fa der Reacerarians 
statieren, das Minimum und Maximum und dazwischen das tun.) 
Algen der arktischen Meere scheinen selbst unter 0° za 

die meisten Siibwasseralgen liegt das Temperaturminimum bei ait 
oder wenig dariiber. Von héheren Organismen seien die Samen yon 
Triticum vulgare und Sinapis genannt, die jedenfalls bald oberhalb 
yon 0" zu keimen beginnen, wihrend Phaseolus erst bei 9° Cucumis 
sativus bei ca. 16°, der Tuberkulosebazillus erst bei 30° und die sog. 
thermophilen Bakterien bei noch hiherer Temperatur zu wachsen an- 
fangen. Vermutlich ist das Maximum der blige age wieder bei 
vielen Meeresalgen besonders niedrig; es liegen a’ fir ie 
Bewohner kalter Meere keine ae, aha ching otters Unter den SiiSwasser- 
al, fir Hydrurus das sehr niedrige seen © von 16° pettiay 
geben, fiir die Mehrzahl der Landpflanzen lieg 

und 45°, nur bei den Sukkulenten, aie fb" ertragen fa (a 88, 
diirfte auch noch bei dieser ‘Temperatur Wachstum 

seits treten in Substraten, die sich durch Giirtitigkeit pega haben, 
die thermophilen Bakterien mit einem Maximum yon 75° und in 
natiirlichen heifen Quellen Algen auf, die angeblich noch 

gegen Hitze empfindlich sind.*) Im allgemeinen sind also die 
extremen ,Kardinalpunkte* der Temperatur bei den 

Standorte tief, bei denen, die in warmer Umgebung zu leben 

(also auch bei den Parasiten der warmbliiti Tiere), pet 
legen; der Spielraum zwischen denselben wechselt indes di 

denn er betrigt bei Hydrurus hichstens 16° ©, bei der Mebreahi 
der Pflanzen 30—40, bei manchen Cacteen aber vielleicht mehr als 
50° C. Wie leicht verstindlich, ist das Wirmebediirfnis, das sieh 
in der Lage yon Minimum und Maximum ausspricht, ein Faktor yon 
fundamentaler Bedeutung fir die Verteilung der Pflanzen anf der 
Erde. Die Lage dieser Punkte ist indes keine ganz feste, denn se- 
wohl bei hdheren Pflanzen wie auch ganz besonders bei Bakterien 
ist es gelungen, sie zu iindern. So hat Dievpoxxé (zitiert nach 
Prerrre, Phys. If, 91) bei Bacillus anthracis durch allmabliche 
modation das Minimum von 12—14° auf 10° C, bei Bacillus fluorescens 
das Maximum von 35 anf 41,5 verlegen kénnen. Auch ist 

daB die Lage der Kardinalpunkte vielfach von anderen Faktoren ab- 
hangt, also durch Nahrung, Sauerstoff, Licht etc, beeinfluét wird (¥gl 
Prerrer, Phys. I, 91). Neben den spezifischen Differenzen existieren 
dann auch solche der einzelnen Organe, sowie der verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien. Bei vielen unserer Frihjahrspflanzen werden z. B. 
die Bliiten schon durch eine viel niedrigere Temperatur zum — 
veranlaft als die Vegetationsorgane, die letateren treten also oft 


*) Die folgenden Spezialangaben sind Prerrzrs Ph n 
4%) Die gent 1904 (Ber, D. bot. Ges. 21, 817) ce a ‘ie Alpen ‘a Karls: 
bader Spradel nicht bis 70° C, sondern bis hichstens 52° C aushalten. 
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| in Erscheinung Crocus, Kirsche etc.). 
die grepdee Rel eg re 
Wachstum des wischen 2,5 und 40° C 
ldung nur do aihips dry, © statt (Wirsner 
el eine hohe Temperatur Bedingung der 





lanl 
Faraboten Zuwachs in seiner St thangta eit von der 
dar, so erhalten wir eine Kurve, die Bie steigt, 
3 der ‘Hohepunkt der Kurve bezeichnet das Wachs- 
m, und dieses ist bald in der Mitte zwischen Minimum 
ald mehr dem einen oder dem anderen genihert. Die 
at aber gewihnlich nicht nur cinen Hauptgipfel, sondern 
I cure, und sie —— iberhaupt aus un- 
unregelmiissig; zeigt z. B. ein Blick auf 
Zahlenveihe, die wr dorms oe verdanken. 
“0 Ti 214 ra aa ae 1 
aS a 
6 386 408 286 889 Ro “a 
r Sst vied fiberschritten, so h6rt allmiblich das Wachs- 
Leben ist aber zuniichst noch nicht in Gefahr; der 
det sich in einem Zustand, den man ,, Wirmestarre 
gt; den Zustand der Wachstumsfahigkeit inner- 
e Bata die durch nl Maximum = Minimum begrenzt 






iar soled n wird, die nur etwa 
m ie bleiben viele Phanerogamen nur 1 bis 
imum am Leben (Hiverie 1900). Je mehr 
emperatur tiberschritten wird, deste rascher tritt 
B die absolute jase der Tétungstemperatur wieder 
D aufweist, ist selbstverstindlich, da si in 
‘mit dem Wachstumsmaximum steht. 

sich z. B. daraus, daS Vicia faba schon bei 35°, 

1900), andere Pflanzen erst bei ca. 50° G 





in den Blittern von Galtonia durch Erwirmen 
alle Zellen zugrunde gehen mit Ans- 

1. Auberdem sind dann viele Dauer- 

sl Hogallen die Sporen der Bakterien, in hohem 
gegen die Temperatur, denn bekanntlich kénnen 


e Zeit, aber doch nicht auf die Dauner, Siede- 
werden alle Pflanzenteile, die 

sserfréien Zustand yon 
trockner Luft kinnen also & 
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Moose und Flechten vielfach 100—120° anshalten. Uel 
des Wiirmetodes wissen wir so wenig wie iber 
Thermotonus, jedenfalls darf man nicht sean es (a es sich € um 

eine einfache Lens apaotns des Kiweifes handle, wie egent 
carutaption hing ot spricht schon die br A 
Wiirmetod vielfach bei i an lee Tem) 

Wie die Beg as so wirkt al die i inframinimal: 

tur zunichst nur fest n ene sie fihrt 

testarre. Wihrend dann einige 
Kaltestarre rasch durch ,Erfrieren* zugrunde gehen, 
selbst monate- oder pishnelang ee Lericomg sr Zustand 1 
Der Kiiltetod e1 wissen tropisch 
schon tiber O° 0, 
niichst tur; 


pelea = 2st andere ge Takara 
paacly auch im Winter wachsende Unkrauter (Stellaria media, ee 
vulgaris) ein voll Durehfrieren und ebenso das W. 
eventuell mehrmals hintereinander aushalten pet, Durch 


die tiefsten Temperaturen etut 
so z, B. durch die wihrend fiinf Tagen unter! 
rund —200" C (Brows und Escompe 1895), sowie durch 
wihrende Abkithlung auf —250° C (Tmseuton Dyer ‘ 
weiteres Eingehen auf die hier sich anschlie 
uns zu weit yon unserem eigentlichen Thema ab 
wanes {Dee auf “Swe Ih Bk Ser ee auch auf 
ung bei Prerrer (Phys. § 8). 
- Was wir von den W: a n der sind iz di in der ertetoniscen 
Pflanze bisher kennen pcr aben, sind 
oder Verlangsamung des Wachstums fithren, also A 
Wachstumsgeschwindigkeit, die sich am n meisten in 
Streckung geltend machen. Nun kann aber bei verschiedener 
tumsgesc! windigkeit schlieBlich doch dicculbe aleceea Grobe, die gleie 
Gestalt erreicht werden, wenn nur die Wachstumsdauer sich ent- 
sprechend aindert. Das scheint auch im sta ervachsen, sind = k 
sein; Pflanzen, die bei optimaler Temperatur 
nicht anders aus, als solehe, die bei supra- oder *ieptinal 
peratur kultiviert wurden. Mit der Anndherung an 
temperaturen treten aber Aenderungen ein: es wird nahe a 
die Linge der wachsenden Region yergrifert, nahe 


yerkiirzt (Porovicr 1900), ferner bleiben bei danernder Kultur 
niedriger Temperatur die Internodien kiirzer, die a er 
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Verlingernng. Damit ist also ein 
erzielt; solche sind auch 










i aus- 
unterscheldet Suen 


ae 
seine Be- 


Knollen. 
‘orcutTiNG, Bot. Ztg. 1902 Taf. 3. 


im 

nder wenigstens gewisse Teile, so z. B. die 
wernd im F ; es ist also das Licht keine all- 
rel ste Wachstumsbedingung. 


entbebrli ch ot 
ion m, Peal 
spilter: 







zB. pt 
vor allen Dingen Fa rae wrt ‘etd 


Wea 


maximam bei 
Kn 


diffuses sie 
Shen werd, eine Ane ensigns 
en ne jiche Verda 
statieren. Die hiehsten Lictinensititen kinnen die Pfam 
tragen, die in der Natur an sonnigem Standort zu 
ihr Maximum wird wird also erst dann erreicht, wenn das 
Die verschiedenen | 


unkelung die _ Li 
nodien wieder an zu wachsen. Andi 
bei den Cacteen auf das a Wack 
bei den genannten W: . 
Internodien einen hemmenden int shin 
Wi Maximums und 


Tn der Natur sind non alle Mea | die Ube 
schon durch den periodischen Wechsel zwischen 

















abweechselnder Ver- 
Reixe (1876) stu- 
1, Stunde folgende Zu- 


elte igungs- wie Hemmungs- 
lt und die Gréfe der Pflanze nicht be- 
tatsiichlich e 

yon formative 


lologic. 
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Lichtes. Dabei haben wir Wirkangen zu unterscheiden, die 

Sererapaee von der ict von der ae 

Am lingsten ‘bekannt und am Lecwege rr ge 

Effekte einer andauernden jierkteer ba wir — ab) 
Ahiufig auftretenden coro der  Farbe, so zeigen Pflanz 

im Dunkeln erwachsen, timlichkeiten m4 

die man als ,,Etiolement™ zu 


Die reine Etiolements-Wirku der Verdunklung | 
lich nur dann zur Geltung, wenn nicht mit der Lie 













1 


88. Dahlia variabilis, J am Licht, 
Photoe sticks Aufnalhme. Gleiche euler 


andere Faktoren sich gleichzeitig vert 
ist z. B. bet griinen Pflanzen das Aufh 
der dadurch bedingte Nabrungsmangel. Wi 
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Typen a Etiolements eae voraus, 
d emit toffes polski 
ie 


Reservestoffen 
Baume). Vergleichen wir nun eine etiolierte 
i 88, Z7) mit einer am Licht erwachsenen (Fig. 88, J), 
| ersterer die Internodien und auch die Blattstiele iiber- 
die Sein bm fe klein und unentwickelt. 
U1 Blitter auf einem embryo- 
ane en geblieben sind; ihre Zellen zeigen 
Auch im Stengel ist die letzte Phase 
"vollendet, namentlich die mechanischen Elemente 
Bae is « étiolierten Sprosse wenig fest; abgesehen 


te 


5 Fig. 89. Sempervivum assimile. Z normal. 
Ch [7 im feuchten Raum erwachsen. [// im dunkeln 
indes Raum erwachsen. Nach Brennen (1900). 


naturgemaé auf die Dunkel- 
den. Sonst wiire ja z. B. die 
n mit ea Internodien im Boden gar 
nzen, z. B. die zwiebeltragenden Oxalisarten, 
andere Etiolementserscheinungen. Bei ihnen 

des pumpin yollkommen aus; dafiir verliin, 
ganz betrichtlich, wiihrend die B jatt- 


len, Blattstie 

n der paaterten Bile “a ae Ze 
Stengel im Wachstum ter den tern 
we San Diese Pflanzen bilden im Licht wie im 
ing dagegen erfuhren im Dunkeln 

e ‘Tika it inves basalen Vegetations- 
werung, bleiben aber im all- 


zwei Typen des Etiolements als den 

otylen zu unterscheiden. In beiden 

genug, die als Ausnahmen be- 

sie fiberhaupt nicht etiolieren 
4" 























sionen erzielen (Jost 1895), wenn man die 
Knospen yor der Konkurrenz mit sich sti 























nan nicht nur eine reine Licht- 
ge auch sekundire Einfliisse 
vor allem die Hemmung der Transpiration, mit in 


I die rsachen sind wir im grofen und ganzen 
Bedeutung des Etiolements orfentiert (GopLewsxt 
é Ueberver' bestimmter 


ntlichste Etiolement pea ne so ditrfen 
vals eine gl J als den Versuch der 
Dunkelheit n. 


Von diesem Ge- 


Untersuch 
hrten Versuchen hat freilich 
ement; an ihrem nattirlichen 
wachsend 


ement in Verbindung mit ihrem Geo- 
Dureh Etiolement und 
Pflanze ae an die 
wird nimlich ne pa 

eine Lichtverminderw 
ee pragt as iiberhaupt jede TLichtinteugitat 
in ihrem Bau aus. Mit zunehmender 


eberverlangerung in 


Beatuoup (1882) bei gewissen — 


‘Offenbar folet aber auf diese Verlingerun 
der Lichtintensitét wieder ein Abnehmen un 
a Aufhiren des anes Eine Zu- 

ist ohne 

migigem Licht Seh me Eatin 

cht, im Schatten, die Blatter 

der direkten Sonne, das geht unter anderem aus 
| (1883) hervor, der bei der Buche die Sonnen- 
belo Hollunder sogar nur den vierten 





ttern erreichen sab. In naher Be- 
steht seine Dicke; die Dicke nimmt 
mu und umgekehrt. Bekannt. ist dann, dab 


x 
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auch die innere Struktur der Blatter weitgehend vom Licht beein- 

flubt wird; fiir die Sonnenbliitter ist die Ausbildang 

Pallisadenzellen, fiir die Schattenblitter das Dominieren des 
paren charakteristisch. W. 


ihrer Blatter als ausgesprochene Licht- oder 
Schattenbewohner dokumentieren, sind andere 
zu weitgehenden Anpassungen befahigt (Fig. 90). 
Im Experiment kinnen wir Knospe 
einer Pflanze zum Anstreiben wines geben 
wir ihr geniigend Licht, so erhalten wir einen 
normalen Sprof, anderenfalls einen etiolierten. 
In der Natur pflegen schwach beleuchtete 
Knospen aber nicht zu_etiolieren, sondern 
sie treiben iiberhaupt nicht aus. Die Ent- 
wicklung erfolgt nur bei einer ganz bestimmten 
Lichtintensitat, und diese ist bei verschiedenen 
ae dase eee Wir verdanken 
TESNER —1900; Zusammenfassung 1902) 
genane Messungen indieserRichtung, die zazahl- 
reichen wichtigen Resultaten gefihrt haben; nur 
einige davon kinnen wir an dieser Stelle an- 
fihren. Wiesner benutztezurMessung derLicht- 
buche nach Norvuavses ijntensitaét die Buxskn-Roscorsche Methode, die 
of elit J ect freilich nur die stirker brechbaren Strahilen be- 
Sere cece riicksichtigt; doch diirften gerade diese fir die 
Pflanze in Betracht kommen (vgl. 8.378). Wirsxen hat nun fir eine 
Anzahl von Pflanzen in verschiedenen Gegenden ihres Verbreitungs- 
bietes die GriBe der Lichtintensitat festgestellt, bei der sie ge- 
eihen; er hat einmal diese Lichtintensitit in dem MaSstab yon 
Bunsex-Roscos gemessen (,absoluter Lichtgenn8“), und er hat sie 
zweitens bezogen auf die Gesamtintensitét des einfallenden i 
(,velativer Lichtgenu8“). Kann die Pflanze z. B. einerseits beim yollen 


Lichteinfall, andrerseits auch noch bei der auf i reduzierten Licht- 
intensitiit gedeihen, so sagt Wixssen, ihr relativer Lichtgenub liegt 
zwischen 1 und io’ 
Fir Wien ergab sich nun folgendes: 
Minimum des eg nk 
Relativer LichtgenoS Lichtgenusses. in | 
Roscorschen Werten 





Baxus sempervirens 1 bis wo 
Buche (geschlossener Bestand) 

»  freistehend 5 hae 
Querens pedunculata ry 
Betula verrucosa 5 


Larix decidua > ae 


of-=|-8 -3|~g) 
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Kin und dieselbe Art braucht aber, je weiter sie nach Norden 
rickt, oder je hither sie fiber das Meeresnivean steigt, desto mehr 
Licht; ihr absoluter und ihr relativer Lichtgenu8 steigt also mit der 
Abnahme der Temperatur. Das Minimum des relativen Lichtgenusses 


betrigt x B. flr Acer platanoides in Wien 2, in Drontheim 4, in 


"Promsoe $i das Minimum des absoluten Lichtgenusses ist fir Betula 


nana in Christiania 0,338, in Tromsoe 0,386, in Spitzbergen 0,750, 
TESNEK zieht aus seinen Beobachtungen den Schlub: ,Wie 
die Pflanze zu ihrem Gesamtgedeihen eine bestimmte 
Menge von Wirme brancht, so bendtigt sie auch eine 
bestimmte Menge an Licht.* Es ist aber nicht nach- 
Frwlanen. daS die Pflanze eine bestimmte Wirmemenge nbtig 
at, wir wissen nur, dab sie cine bestimmte Temperatur verlangt. 
Ohne diese findet nicht nur kein Gedeihen statt, sondern jedes 
Wachstum ist tiberhaupt unmiglich. Die Zweige der oben genannten 
Pflanzen kénnen auch ganz ohne Licht wachsen, es ist eben das 
Licht nicht in dem Sinne absolut notwendige ‘Lebensbedingung wie 
die Temperatar (vel: 8. 367). 

Die bisher besprochenen formativen Lichtwirkungen beruhen auf 
Verschiebungen der normalen Korrelationen der Organe und auSern 
sich in einer Vi Berung der einen, in der Verkleinerung anderer; 
bei Ausschlu8 allen Lichtes beim sog. Etiolement treten diese Er- 
scheinungen am schirfsten hervor. Wenn man aber yon etiolierten 
Pflanzen spricht, so denkt man anch noch an eine andere Verande- 
ie Sea Normalpflanzen gegeniiber, nimlich an eine Veriinderung in 
der Farbe, Die etiolierten Pflanzen haben weibe Stengel und gelbe 
Blatter, denn der Chlorophyllfarbstoff kann sich im Dunkeln im all- 
allgemeinen nicht ausbilden. Wir haben aber allen Grund, diese 
Farbeninderung vom eigentlichen ,Etiolement" zu trennen und unter 
Eticlement eben nur die gusberrenhagrs mig bezw. ,,Verkirzung“ 
mi verstehen, denn wir kennen ein solches ,,Etiolement* auch 
ohne gleichzeiti Chlorophyllmangel. Wir werden spiiter noch 
Faktoren aufSer der Dunkelheit kennen lernen, die zu einer Ueber- 

ering fithren, ohne das Chlorophyll zu stéren. Es gibt aber 

auch eine ganze Reihe yon Pflanzen, bei denen die Chlorophyllbildung 
vom Licht ck ist, und bei denen doch ein ausgesprochenes 
Etiolement im Dunkeln stattfindet (Scuimprr 1885), Das scheint bei 
sdmtlichen Algen und Moosen der Fall zu sein, wahrend sich die 
hyten yerschieden verhalten; die Equisetaceen bilden wie 

die Phanerogamen kein Chlorophyll aus; die Filicineen dagegen er- 
auch im Dunkeln, Von besonderem Interese sind dann die 

1 en. Wiihrend die erwachsenen Pflanzen hier durchweg 
im eln kein Chlorophyll produzieren kinnen, sind die Keim- 

der Coniferen und yon Ephedra dazu befiihigt (Sacus 1862 u. 64, 


1900). 

In den Fallen, wo im Dunkeln nur die Ausbildung eines gelben 
Farbstoffes im Chloroplasten erfolgt, geniigt bei nicht zu alten Blittern 
hawfig eine kurze nachtrigliche Beleuchtung, um das ee zu er- 
vielen. Hat das Licht einige Zeit auf das etiolierte Blatt gewirkt, 


und b man die Pflanze wieder ins Dunkle zurlick, noch ehe 
eine sichtbare Lichtwirkung eingetreten ist, so erfolgt das Ergriinen 


wl 


i 
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“ene aa auftritt, durchaus bicedirtrinktnd reat In 

a handeltes sich um Lichtwir! , die zwar das 

donk vill semlchinfache Vorginge si unde genigenien 
e sind w 

Rinblick in den chemischen Bau der petreffenden Foyhetothe ver- 

perc werden het Dagegen stellen uns andere formative 


gro 
Es gibt nimlich eine ganze ‘Anzahl von Pflanzen aus den versehieden- 
sten Verwandtschaftsgra eebetiagrenyes, die i = eet oagand anders age sind als 
. Bei vielen von Jugendform einer geringeren 
tintensitat an, 3 als die Feo Bleibt die I Lichtintensitat 
nied, so wird Folgeform unterdriickt, fallt die Licht- 
intensitat wieder, ies die Folgeform schon entstanden war, so 
kehrt die Pflanze zur Ausbildung der Jugendform zuriick. Als Bei- 
spiele fiir dieses Verhalten seien hier B ig die Alge Batracho- 
—— mit der Ji form Chantransia (Gorse 1889), Moospflanze 
und Moosprotonema (Kies iGo die a sy in und die Rundblatter 
— Loge orm TS Gorse, 1896). Im schlub hieran 
en gewisse Cacte' (Opmat ores saan werden, 
ne Sprosse nur am Licht abge attas it sind, wahrend im Dunkeln 
»Riickschlige* zu der urspriinglichen, radiiiren Stammform ausgebildet 
werden (Gorner 1895, caeecitn 1894). 

Da die yerschiedenen Organe einer Pflanze oft ganz verschiedene 
Anspriiche an die Lichtintensitat machen, so kann bei nicht zu- 
pr ceo Beleuchtung die Entstehung oder die Entfaltung eines be- 
FS ten Organs verhindert werden. wef es kann in andere Bahnen ge- 

en, 80 es % anders tes 
werd daB es schlieBlich in ein ganz and 

umgewandelt wird. Beispiele hierfir liefern schon die Pilze. Bei 
Pilobolus microsporus ‘unterbleibt im Dunkeln die Anlage des Sporan- 
‘iums, wihrend die sterile erzelle ihr Wachstum iiber das normale 
af hinaus fortsetat; ein analoges Vorkommnis bei Coprinus wurde 
oben (man vgl. Grinvz, 1898). Von den hiheren 
Pflanzen fithren wir zunichst das Verhalten der Wurzeln an. Diese 
bo eal a nur bei Verdunklung, und deshalb kénnen an 
Pflanzen Luttwurzeln auftreten, die an der ee 

ae auch wenn diese in feuchter Luft kultiviert wird. Rapes 
das Licht die Entfaltung der Knospen, und so kénnen 
Aandi 685) bei den vorwiegend von oben beleuchteten 
‘eidenzweigen die Knospen der Oberseite, an den aufrechten und mehr 
yon unten beleuchteten Zweigen der Pappel da vorzugsweise 
Knospen der Unterseite austreiben. Sehr auffillige Lichtwirkungen hat 
man an unterirdischen Sprossen beobachtet; die Ausliufer yon Circaea 
bilden im Dunkeln Niederblitter, am Licht Laubblitter (Goze 1880); 
die Auslaufer von Adoxa werden durch Beleuchtung zum Liingen- 
| eas ted wihrend Verdunklung sofort zur Einstellung des 
ce und zur Ausbildung yon Kndllchen fihrt (Stan. 
1 auch die Entstehung von Kartoffelknollen ist an Dunkelheit 
und bei geeigneten Mafnahmen kann man so selbst an der 
e der Laubtriebe ESeubild ing, crevingealY OECHTING 1887). Viel- 
interessantesten hierher gehirigen Fall aber hat Berrnoiy 
beschrieben: durch schwache Beleuchtung gelang es ihm den 
mancher Algen (Callithamnion, Bryopsis) in einen 
urzelfaden umzubilden; bei Bryopsis kénnen auch die Blattfiedern 


a 
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Auf die ne aa Biniostlliiee yon der Lichtintensitat. 
pomcigee ttle ae Gelegenheit zuriick, jetzt aber haben wir uns: 
mit dem Einflub der fea mane ha wh die 
ee es Licht, ‘intensive | 
lenchtung versehi ser Stellen der Pf Tihrt of zu bemerkenswerten 
formativen Erfolgen. Sehr hiutig entscheidet nimlich th et polar sa 
zierten Pflanzen die Lichtrichtung was zur Basis, was live Sram. 
was Wurzel und was SproB werden soll. Bei ben apr: stellt = 
1885) die erste Sel d in der keimenden Spore 
Richtung des einfallenden Lichtes, und sondert so eine im Schatten 
de Wurzelzelle von der beleuchteten Prothalliumzelle. Die 


von Cystosira barbata gemacht; er konnte auch die bestimmen, 
oe die sla ee: ist Ln lige einseitige | — 
euchtung war eae ie vierstiin pea Set ho geniigte, 

nach vielen Stunden im Dunkeln eine Nach’ ; ohne 


solch itige Beleuchtung findet jed 
eine e einseitige Beleuchtung findet jedoch, ee 


auch eine Keimung und damit eine Trennung yon 

statt. Aehnlich diirften sich wohl yiele andere niedere Pflanzen yer- 
halten, wahrend bei anderen, und zumal bei den hoheren, die Polaritat 
unaweifelhaft unabhiingig yon iuSeren Winfliissen entsteht. 

Auch die Symmetrie des Pflanzenkirpers kann von der Licht- 
richtung abhingen, indem are allseitig beleuchtet radiar, einseitig 
beleuchtet dorsiventral wird. So stehen bei Antithamnion cruciatum in 
zerstreutem Licht die lector yyc ier ee Ausazweigungen annihernd 
gekreuzt; bei einseitigem Lichteinfall dagegen stellen sie sich a 
eine Ebene, senkrecht zur herrschenden Lichtrichtung. Andere Ob- 
jekte bilden sich immer dorsiventral aus, das Licht entscheidet nur, 
welche Seite zur Riicken-, welche zur Bauchseite wird. So_ ‘treten 
an den Sprossen von Lepismium radicans, Hedera eer die Wurzeln 
nur auf der Schattenseite auf; am Rhizom von Caulerpa bilden sich auf 
der Lichtseite die Blitter, auf der Gegenseite die Wurzeln, und an den 
Farnprothallien entstehen Wurzelhaare und Geschlechtsorgane, an dent 
‘Thallus der Marchantien die Wurzelhaare voi weise auf der 
Schattenseite, das gn sets pce auf der Lichtseite. Auch 
bei hoheren Pflanzen kann die Lichtrichtung die Dorsiventralitéit be- 
stimmen: z. B. bei Thuja (Frank 1873) und bei Begonia perce 
1889). In den meisten Fallen gelingt es dann durch pn oe 
Sviviclioe Stor 3 die Dorsiventralitit des neuen 
gukehren: Farnprothallien z. B. kénnen, bei Beleach aie 
her, zur Ausbildung der Geschlechtsorgane aut der 
zwungen werden; bei den Marchantien dagegen ist eine einmal 
vierte Dorsiventralitit sofort fixiert, und der Teneetake Hebi at 
nicht mehr nach ainSeren Faktoren, sondern nach dem fertigen 
dessen Diniete ei Aufban er ie ooo victen, ‘cua aaa 

jigen wir uns mit diesen Beispielen, zum 
SchluB noch nach der Bedeutung der Qualitat des Li oder nach 
der Farbe, nach der Wellenliinge der Strablen. Da sich die 
sehr auffallende vanes oe in = ee 
prozessen (ie stirker brechbaren Strahlen die whkvaman, sind. Ty 
vielen Fillen hat man konstatieren konnen, dai die schwacher brech- 
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baren, denen bei der CO,- assimilation der Liwenanteil zufullt, 
morphogenetisch wie Dunkelheit wirken. Man sieht also, wie wenig 
die Aufhebung der CO,-assimilation mit dem Etiolement zu tun hat, 
denn grime Pflanzen etiolieren trotz stattfindender Assimilation im 
toten Licht. Die Bildung des Chlorophylls geht bei Licht von allen 
Wellenlangen gleich gut vor sich (REINKE 1893). 

Eine Zeitlang glaubte man, das ultraviolette Licht habe ganz be- 
sonderen Einflu8 auf die Ausgestaltung der Pflanze. Die betreffenden, 
von Sacus (1887) herriihrenden Angaben haben sich aber nicht be- 
statigen lassen (vgl. S. 445, Anm.). Auch die Wirkung von Réntgen- 
strahlen und noch moderneren Strahlen ist schon studiert worden, ohne 
indes zu physiologisch interessanten Resultaten zu fiihren. 
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Aeufere Ursachen des Wachstaums und 
der Gestaltung TI. 


Neben der Wirme und dem Licht ist die fhe —— ein 
Faktor zu nennen, der vielfach Wachstum und Gestalt der 
beeinflubt. Zunichst wollen wir durch einige Beispiele tte, 
wie die hese cones stony des ganzen 
seiner Teile entweder unschidlich oder gar dem Leben proetinilliy 
macht sind, Ein es Gewicht, zumal ein grofes speach 
Gewicht, ist der Verbreitung der Samen durch die in der Natar 4 
gebenen rein mechanischen Mittel hinderlich; so sehen wir denn 
vielen Samen Schwimm- oder Flugvorrichtungen der 
Art ausgebildet. Bei Wasserpflanzen finden wir auch an = 
tationsorganen Schwimmvorrichtungen; das Wasser tbernimmt 
Last der Pflanzenorgane, die die Landpflanzen selbst zu tragen haben. 
Die Landpflanzen haben dementsprechend pep 
Gewebe ausgebildet, die bei den Wasserpflanzen zuriicktreten. Eine 
besondere Stellung nehmen dann wieder die : Sebi und 
pflanzen ein, die durch eigenartige Einrichtungen (Vorl. 35 and 
dazu befiihigt sind, Stiitzen aller Art zu benutzen, und die bres der 
srr ea eines eigenen Skelettes mehr oder weniger tiberhoben 
Das alles sind Eigentimlichkeiten der Pflanze, die wir air eae a 
geben hinnehmen missen, und die nicht die 7 
werkraftwirkung auf das einzelne Individuum sind. 
sind fiir uns die dem Experiment zugiinglichen Wi : 
kraft. Auch bei ihnen handelt es sich vielfach um dié Wi des 
Gewichtes ganzer Organe, also um Zug oder Druck, und in 
Fall ist die Schwerkraft ohne weiteres durch andere 
oder driickende Krifte ersetzbar. Andrerseits tibt aber die — 
kraft noch eine spezifische Wirkung aus, die sich, auch wenn 
wicht des aes Organs z. B. durch eine Stiitze oder bg as, 
ree . Heat a ist, in Sena Sch Genel eae wea Zell- 
teilen geltend macht. Mit dieser spezi en 4 
wir beginnen; die Wirkungen von Zug und Druck bebalten wir uns 






hen des Wachstums und der Gestaltung I. 881 





Stérungen in der Anordnung des Zell- 
Stirungen im Wachstum zu erwarten. 

nach der Intensitit der Massen- 

Grnnde keine Rolle, weil die Intensitits- 

Erde zu geringe sind. Von 

ehtung, in der die Schwer- 

hangt die Symmetrie 

er sich zur Schwer- 

radia&r, wenn seine Lingsachse mit der Schwer- 

dagegen dorsiventral, wenn das 

 Dorsiventralitit fuBert sich in der Verteilung 

g der Seitenglieder; am dorsiventralen Stamm 

die Blatter entweder tiberhaupt nur auf der 

oder es unterscheiden sich, bei oe eae 


e). Die Wurzeln pflegen 
Soveaiee au erscheinen. Ras ae sich die 






anti B. dene nt Weide, demon 
z. B, denen der Weide, demon- 
Wind ein solcher Steckling im feuchten Raum 
ERS so bildet er an seiner Spitze radilir 
e Basis eben solehe Warzeln ; ein mittlerer 
ngen. Wird der Steckling horizontal 

ngen an den beiden tiuGersten Punkten 

her auf; es kommen aber auf der Ober~- 
aus basalwarts schreitend, noch eine Anzahl 
uf der Unterseite eine Anzahl yon Wurzeln 
dorsiventral geworden. Wird endlich der 

so daS er also seine Spitze nach unten, 
n kehrt, so sieht man wiederum die gréBten 
é grifiten Sprosse an der Spitze, aber beiderlei 
iter nach dem anderen Pol yor als bei Normal- 
ie beatlichee Einflu$ der Schwerkraft auch in 
aber es gelingt der Schwerkraft nicht, die 










































Das Lingenwachstum 
werter Weise von der Sch’ 


Auch das Dickenwachstum der Baume 
Schwerkraft nicht g 





Zweigen im allgemeinen 
das schwichere Dickenwachstum und die 
Holzes auf der Oberseite durch den 
Cambium 
i nicht 
kennen, daB dieselbe recht : 
Beeinflussung des Wachstums durch Zug ond 
obachtet, 
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‘hnet. werden. In manchen 
we Zune e der Partiirp: ‘Saner- 
g derW achstumsgesch windigkeit 


n des begrei 
fr eine gewihnliche aerophile* Pflanze 
aerophobe*, fiir einen Anaerobionten, 
sein. eiteter ae den Uebergiingen awischen diesen 
t hen besonders solche Formen wie die 


“viele 
tration schiidlich, und wenn die Sch 
(ROIS ie eed ist, damn kann man 
e pflanzliche Stoffwechselprodukte sind fir 
" erzeugt, namentlich aber auch fir andere 
die eigenen Stoffwechselprodukte Ls 
en iiltnismabig resistent zu sein, al 
wissen Menge. So tritt mit der 
oder der Siuren bei manchen 
dungshemmung ein, und auch die in hGheren 
Produkte kinnen schiidlich wirken, wenn sie 
e, wieder verarbeitet werden, oder wie 
g an Calcium unlislich und so unschidlich 
auch Kérper, die in der Pflanze niemals 
pale wohl in der Natur gar nicht zu be- 
f heftige Gifte, d. bh. sie wirken schon in 
michstanshemmend Eine Aufzihlung dieser 
. Wir haben nur zu bemerken, da viele 
n gleich giftig sind, wihrend andere selbst 
men ganz verschieden wirken. Das erkliirt 
ladurch, da8 das Protoplasma nicht tiberall 
bist, vor allem aber dadurch, da8 beziiglich 
te in das Protoplasma auffallende Di 
02) zeigen kinnen, dai Kupfe 
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Zustand der Lufttrockenheit ohne dauernde Schidigung ertragen, 
d. h. nach erneuter Wasseraufnahme setzen sie ihr Wachstum fort; 
die Mehrzah] der vegetativen Zustande der Ptlanzen aber ist nach 
einem einmaligen Austrocknen tot. In weiter Verbreitung findet sich 
die Austrocknungsfahigkeit unter den Ruhe- und Dauerzustinden der 
Pflanzen, also unter den ,,Sporen* und Samen vor; bei manchen 
niederen Pflanzen wird sogar nicht selten die Bildung derartiger 
Organe direkt durch Wasserverlust veranlaBt. Diese Dauerzustande 
kiénnen dann vielfach einen noch héheren Grad von Trockenheit er- 
tragen, als die einfache Lufttrockenheit; manche Samen kinnen, ohne 
getétet zu werden, den Wasserverlust iiberstehen, den eine Erhitzung 
auf 100—110° C mit sich bringt, wihrend manche Moose schon 
durch die Austrocknung im Exsiccator ihr Leben verlieren. Wie 
fiberall, so sehen wir aber auch hier bei Pflanzen, die unter be- 
sonderen Lebensbedingungen wachsen, besondere Kigentiimlichkeiten 
entwickelt. Pflanzen, deren Samen normalerweise nie austrocknen, 
besitzen vielfach auch die Austrocknungsfihigkeit nicht. 

Lange vor Erreichung der Lufttrockenheit tritt die Vernichtung 
des Turgors ein, die sich auerlich am ,,Welken“ der Pflanzenteile 
kenntlich macht. Die Fahigkeit, das ,Welken* zu ertragen, ist 
wieder spezifisch verschieden. Einzelne Sukkulenten kinnen selbst 
Wasserverluste bis zu 90 Proz. ohne dauernde Schiidigung iiberstehen, 
andere Pflanzen kénnen nur etwa der Hilfte ihres Wassers beraubt 
werden. Nach Aufhebung der Turgeszenz hirt aber das Wachstum 
fiberall auf. Der Wasserverlust kann nun entweder durch Transpiration 
bei ungeniigendem Wasserzufluf, aber auch durch osmotische Mittel, 
durch Anwendung solcher Salzlisungen, die keinen chemischen 
Einflu8 haben, bewirkt werden. Der Erfolg ist in beiden Fallen nicht 
identisch, und das ist schon aus dem Grunde begreitlich, weil bei 
osmotischer Wasserentziehung vielfach, wie friiher besprochen wurde, 
durch Eindringen des Salzes oder durch Neuschaffung von osmotisch 
wirkenden Stoffen eine Reaktion erfolgt, die an einer welken 
Ptlanze nicht méglich ist. Auch wird eine welke Ptlanze schwer 
in dem bestimmten Wassergehalt zu erhalten sein, sie wird ent- 
weder neues Wasser aufnehmen und sich erholen, oder sie wird 
noch mehr abgeben und zugrunde gehen. Dagegen kann man manche 
Pflanzen sehr lange in plasmolysiertem Zustande erhalten, Algen z. B. 
~viele Wochen lang, ohne da8 sie absterben; ein Wachstum aber ist 
nicht an ihnen zu bemerken, nur zur Neubildung von Membran 
‘kommt es. SchlieBlich wird wohl jede plasmolysierte Zelle zugrunde 
gehen. Eine Schédigung bringt aber schon jeder Wechsel der Kon- 
zentration, des osmotischen Druckes im AuSenmedium, hervor, und die 
Schwankungen desselben, wie sie z. B. an der Miindung der Filiisse 
ins Meer, im Zusammenhang mit Ebbe und Flut, beobachtet werden, 
kénnen nur wenige Algen ertragen (OLTMaNys 1891). 

Nach diesen Ausfihrungen ist es selbstverstandlich, da8 die 
Wachstamsgeschwindigkeit und auch die endliche Grife eines jeden 
Organismus vom Wassergehalt abhingt, und dieser wird durch das 
Verhaltnis von Aufnahme aus dem Boden zur Abgabe an die Luft 

i Neben vielen anderen Faktoren spielt also der Wasser- 

der Luft, sowie der Wasser- und Salzgehalt des Bodens eine 
Mintwn = *" iximum und Optimum sind aber auch hier 
far vérechh nrentypen hichst verschieden, ja selbst fir 
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die einzelnen e einer bestimmten Pflanze kinnen 
rent ausfallen. Interessant sind z. B. - ae 





Wassergehalt des Bodens ae iis zu leb 
Wi = Wes te ad porte Waa ee 
irdischen Teilen nicht genug Wasser liefern, und deshalb bleiben diese 
klein, das Verhiiltnis zwischen Wurzel und Gesamternte ist Lana 
withrend es bei hohem W: alt des Bodens auf 1: 16,16 steigt 
im letzteren Fall bleibt die Wurzel ihr Optimum ist seh 
iibersehritten. Ks herrschen also zwischen Wurzel und Sprof zweck- 
ey Korrelationen. 
wire nun noch auf die gestaltbedingenden Hinfliisse von 
caeih we at Frag aioe ek ‘treten tes: aan gneetairs 
an teed ieser Frage nicht ein innen, ler 

Beobachtungsstoff ein zu reicher ist, so soll nur ein ganz allgemeines 
Resultat der Untersuchungen erwihnt sein. Es hat sich crgeben, 
daS Hemmung und Steigerung der Transpiration, sehr eye der 
Weise wirken, da®S sie ihr secre Re rai a - Ban 
der Pflanze weist in trockner Luft Einri 
hemmung, in feuchter Luft zur Transgiont Grd sree auf. 
Die Variabilitét der Pflanze, auch der hiheren i, das 
haben die Studien auf diesem Gebiete crachen, aie ae 
gréfere als man noch yor 20 Jahren glaubte. sich s0- 
wohl in der iinferen Form, wie im anatomischen Banu. ie i in feachter 
Atmosphiire gewachsenen Individuen haben liingere Internodien, liingere 
Blattstiele und grogere, aber auch dimnere Blattspreiten. In den 
Versuchen von Koni (1886) wurden schwach transpirierende Blatter 
yon Tropaeolum fiinfmal so grof als die in trockener “sr in 
trockenem Boden erwachsenen. Dabei werden die Organs ‘=id 
Atmosphiire weniger ausmodelliert* (Kohl 1886 h. die Aus- 
buchtungen der Lamina werden schwicher, die unten ep 
neigen zum Verschwinden; die Haarbekleidung wird 
Atmosphire yerringert. Noch auffallender sind die sani 
Unterschiede: bei starker Transpiration wird die Kutikula 
Kollenchym und Sklerenchym geférdert, die Gefiée werden Bred 
und zahlreicher, in den Blattern. tritt reichlich 
auf, Es fehlt aber zurzeit noch an einer kritischen Un 
der ganzen Frage: wir wissen nicht, wieviel von den e 
Erfolgen einfach auf Kosten von Differenzen im Wacsetrenalne 
Pflanze, wieviel auf Verschiedenheiten in der eigentlichen 
spiration zu setzen ist, und im letzteren Fall wire weiter zu 
suchen, ob die Wasserabgabe als solche einen Reiz austbt, © 
die mit der Transpiration in naher Beziehung stehende Vsorung 
mit N&hrsalzen yon mabgebender Bedeutung ist. 2 

Sehr anffallende Veriinderungen sind bei Kultar im feu 
Raum an solchen Pflanzen gemacht worden, die normal 
Standorte bewohnen. Lovuenier (1893) fand, da® dureh gi 
feuchtigkeit die Ausbildung von Dornen unterdriickt wird. ¢ 

. bei Berberis an Stelle der Dornen Blatter, bei Ulex be 
Zweige auf. Gorset (1898), der diese Angaben nachunte 
konnte sie freilich nicht in yollem Umfange besttigen; er f 
Hemmung, keine véllige Unterdriickung der Dorn dung. 
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e, die Unmag ee lt 1900) an bg Bak anaror 
3a1 bitus Non empersiyaal 
ea und bei 77 nach a 
t Bei schwacher 

er I Internodien die Wurzelrosette zunichst 








v , z. B. Vorwil d 
SEL init eit ola Rinviehtomten ur"trasopleations? 


Ya ea Raum beobachteten Form- und Struktur- 

m die in der Dunkelheit anftretenden. 

xB. iier neh im dunkeln Raum seine Rosette auf; 
freilich iiberhaupt nicht mehr, und seine Blitter 
Kleiner. Vermehrung der Luftfeuchtigkeit wird 

ee hiufig mit Lichtverminderung Hand in Hand 

t werden bei starker Insolation auch meistens die 

mn gegeben sein. In der Natur 

ten ein einziger Faktor auf die Ge- 

Wenn wir z. B. finden, daé unterirdische 

und morphologisch yon ‘oberirdischen unter- 

883 u. 1886), so liegt die Ursache dafiir zweifellos 

| in der Beleuchtung, sondern auch im Wasser- 
Un es spielt vielleicht selbst der Kontakt mit den 
eine gewisse Rolle. Ebenso wird der charakteris- 

en nicht nur mit der Hemmung der Tran- 
gen, sondern auch mit den Aenderungen in der 
werstoff, Kohlensiure etc,') In ahnlicher Weise 
ere Faktoren Beeiys sein bei der Ausbildung des 
a 1895), des ere et pte 1891, 
i konnen auf weitere Details ehen, 
sen, da vielfach der Bau pra ibd nicht ein 
sondern daf er ein je nach iinSeren Umstinden 


as jetzt noch einen Blick auf die Beeinflussung der 
andere Organismen zu werfen. Der Binwirl 

lisse kann sich die Pflanze so wenig entziehen, 

der Schwerkraft ausweichen kann, denn iberall 

‘hi Gedeihen finden, da kommen sie zu mehreren 

4 das Licht, die Nuhrstoffe streitig; sie 

ie Folge dieses Kampfes ist dann die, dab 

Peptic t, weil die Sieger ihnen die 

itziehen; die Wirkang der Organismen besteht 

nur in chemischen oder physikalischen Ver- 


h von Mac Uanivs (1902) wire bei Proserpinaca palustris 











rm | und allein in der Hemmung der Transpiration 
0 osmotische Sangung einer konzen- 
den ayers Luftblitter. Bestiitigung dieser 











unter seinem Einflu8 ihre Gestalt ver: : 
Sorgen Vo der tite bag aoe 
it zuging gewesen wir ie FE 
cuneie Cae ection aus. 
Neben den oben erwiihnten physikalisch- 
der Organismen auf ihre Dacehine und der damit 
den Beeintl anderer Organismen gibt es aber braced 
Wirkung yon ‘ismen aufeinander, wenn 
gem sa a bilden, wenn sie’in Symbiose oder in ere 
uch hier wird in letzter Linie die Ursache der oft 
lich grofen epi ee 
mischen, eventuell aw 
sein, aber trotzdem ist es einmal, — wir Fig 
guscle en sat Sean und ereltes s, weil 
ur stets von Organismen al en, Z y 
hier im igieers erp rete Wir ag also. 
spiele fir morphogene Wirkungen anfthren, die durch S 
durch Parasitismus zustande kommen. 
Abweichungen von der normalen Paanzengestalt die 
siten bewirkt werden, nennt man Gallen.') Als Ga pug 
fet 8s Sprang in erster = die fra 3 daneben 
), Myxomyceten un 
anisation werden gewibnlich one mit zu den Gallerzeng 
ey obwohl auch sie ,Abweichungen yon der normalen | 
Jt* zu erzen; vermigen. Von Tieren sind an é 
wespen und die Gallmiicken zu nennen, doch a 
Insekten, aber auch Witrmer ete. Gallen erzengen. p 
zuerst einige Pilzgallen, Der Einfiu8 der Pilze anf ihr 
sich in einer Abtitung der befallenen Stelle oder | 
ganzen Pflanze finSern. Da8 hier Giftansscheid 
yorliegt, ist offenbar, und es sind auch in Hinzelfifien 
Stoffe genauer bekannt; so ist z. B. die Oxalsiure 
mancher Pilze erkannt worden (pe Bary 1884, Rei 
solches radikales Vorgehen der Pilze ist aber un 
bei rascher Vermehrang getfihrdet ja der Pilz du 
seiner Nihrpflanzen schlieblich seine eigene Existenz. 






















‘) Da wir die Literatur Wber Gallen nur in fa cena us fe 
eigenen sammenfassende Darstellaugen verwiesen : 
1898, Boxsrmiw 1891, Késren 1908, 
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maBiger verfahren andere Pilze, die ihre Nahrpflanze nicht ernstlich 
schidigen, oder die sie gar zu lebhatterem Wachstum anregen. Manche 
Uredineen, ferner auch Erysiphe guttata, bewirken eine Férderung der 
Chlorophyllbildung im Wirt; die Synchytrien lassen die befallenen 
Epidermiszellen und deren Nachbarschaft sich stark vergréBern; wieder 
andere fithren zur Anschwellung ganzer Internodien, ganzer Blatter, 
Friichte etc. Mit der Entstehung solcher Hy pertrophien beginnt die 
eigentliche Gallbildung. Die anatomische Untersuchung zeigt in diesen’ 
Hypertrophien eine VergréSerung der Parenchymzellen, oft auch eine 
Vermehrung derselben, sowie einen reichen Gehalt an Protoplasma und 
Stirke in ihnen. Das sind Veranderungen, die dem Pilze zugute kommen, 
denn es werden ihm offenbar mehr Nahrstoffe zugefiihrt. Die iippige Ent- 
wicklung des Parenchyms wird begleitet von einer Riickbildung des 
Sklerenchyms und Kollenchyms. — Es ist anzunehmen, da8 diese Hyper- 
trophien durch vom Pilze ausgeschiedene Stoffe entstehen, die ahnlich wie 
gewisse Gifte eine stimulierende Wirkung auf die Wirtpflanze ausiiben. 

- Noch eigenartiger als die einfachen Hypertrophien sind die Um- 
gestaltungen, die von anderen Pilzen ausgehen. So wird der ganze 
Habitus der Euphorbien durch Uromyces pisi veriindert, und Melam- 
psorella cerastii bringt auf den WeiStannen die bekannten Hexen- 
besen hervor, verwandelt also dorsiventrale in radidre Sprosse. mehr- 
jahrige in einjabrige Blatter. Beide Uredineen reifen auf der um- 
gestalteten Pflanze ihre Aecidiensporen. Diese keimen dann auf 
einem anderen Wirt und fiihren in ihm keinen nennenswerten Ge- 
staltwechsel herbei. Ob das an einer Verinderung des Pilzes oder an 
anderen Eigenschaften der zweiten Wirtpflanze liegt, lift sich zurzeit 
nicht entscheiden. Weitere Beispiele fiir solche Umgestaltungen liefern 
Peronospora violacea, die bei Knautia arvensis die Staubblitter in 
Blumenblatter verwandelt, also eine ,,gefiillte Bliite“ erzeugt, und Ustilago 
antherarum, der in den weiblichen Bliiten von Lychnis. vespertina die 
sonst verkiimmernden Staubblitter zum Wachstum anregt und so 
scheinbar zur Bildung von Zwitterbliiten Veranlassung gibt; die 
Antheren sind freilich nur mit den Fortpflanzungsorganen des Pilzes 
erfiillt, Bliitenstaub produzieren sie nicht. 

Die weitgehendsten Verinderungen sind dann vom Pilze bewirkte 
Neubildungen; dahin gehéren z. B. die 
runden <Auswiichse an Alpenrosen, die an 
Cynipidengallen erinnern, aber von Exobasi- 
dium vaccinii herriihren, und vor allen Dingen 
die von Taphrina laurenciana  erzeugten 
Hexenbesen, d. h. adventive Sprosse mit ab- 
normen Blattern, die auf Laubblittern von 
Pteris quadriaurita entstehen. 

Ungleich mannigfaltiger und in ihren 
Extremen auch komplizierter als die Pilzgallen 
sind die Insektengallen. Wir haben zunichst 
solche zu erwahnen, die eine Umbildung der 
Organe der befallenen Pflanze zu anderen 
Organen herbeifiihren, wie sie auch sonst im 
normalen Entwicklungsgang, aber an anderer 
Stelle, aufzutreten pflegen. Die Galle von Fie. 94: ‘Lonch 1 
Livia jancorum bewirkt an Juncusarten die au “Conodon deetelon. 
Umbildung von Laubblattern zu Niederblattern; Etwa halbe natiirl. Grite 
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ken md wahlen dazu 
ern unserer Kichen so hiufig auftr 


rt ple ae 
oe ‘oh sind griine, stellenweise rot an- 
cm Durchinesser, die auf der Unterseite 


aiemlicher Ausdehnung zu liegen, das aus 
seinen aa Ausgliedernngen ent- 
die Galle hervor, die im ausge- 

iad 4 mm lang ist; ihr Aussehen 
oe A den linglichen Korper 

und an ihrer Basis die unver- 

hnitt durch einen jugend- 

m befindet sich der Raum, 
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in dem sich die Larve aufhalt. An diesen schlieBt sich eine Lage von 
Zellen an, die durch groBe Kerne und durch dichtes eiweib- und tett- 
reiches Plasma ausgezcichnet sind; man nennt sie die Nabrschicht, denn 
die Larve lebt von ihr. Der ganze Raum zwischen der Nahrschicht und 
den in Papillen auswachsenden Epidermiszellen ist von miBig ver- 
dickten, amylumhaltigen Zellen gebildet. die auch in der reifen Galle 
erhalten bleiben. Von unten her dringen schlieBlich noch Gefab- 
biindel in die Gallenrinde und verzweigen sich in ihr. 

Anfang Juni schliipfen aus diesen Gallen die Wespen ans. 
Dieses Mal miinnliche und weibliche Tiere; die letzteren sind der 
Foliiwespe iihnlich, doch zeichnen sie sich durch bedeutend ge- 
ringere Dimensionen aus. Diese ‘Tiere wurden. vor der Erkenutnis 
ihres Zusammenhanges mit Dryophanta folii, als Spathegaster ‘Taschen- 
bergi bezeichnet, und deshalb hei8t auch heute noch die ¢ 
henbergivgalle. Das. aschenbergiweibchen begibt sich 1 
der Befruchtung auf die Unterseite noch nicht ganz a sgewachs 
Fichenblitter, sticht mit dem Legerohr tief in einen griberen Nerven 
und legt dann daselbst ein Ei ab. Aus dem Siebteil eit ¢ 
barten GefaiBbiindels entsteht dann eine Gallwucherung «Fig. 07, 0, 
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die bald die Rinde des Nerven sprengt. und in deren zentra 
riiume sich die junge Larve begibt, nach dem sie die 5 
lassen (// 0 Die endogen wie eine Wurzel entstandene Gallwuch 
rung wielst mun zu einer bald diuberlich sichtbaren Kugel heran, die 
nur noch mit einem Stielchen im Innern des Blattnerven wurzelt. 
Sie zeigt cine auffillige Ditferenzierung ihrer Gewebe o//7-: man 
kann drei Kugelschalen unterscheiden. Zu innerst: findet sich die an die 
Larvenkammer grenzende Nihrsehicht: an sie schlieBt sich ein skleren- 
chymatischer Beleg an, und endlich folgt = zu duBerst ein mi ~ 
von GefiBbiindeln durehzogenes Rindengewebe. In diesem Stadium ist 
aber « Me noch bei weitem nicht ausgewachsen. fn der Folge nimmt 
neben der Rinde auch die Sklerenchymschicht noch betrichtlich za, 
wobei vereinzelte, diimmwandige Zellen. sowie die diimnwandigsten 
Stellen der Sklerenchymzellen. stark wachsen: gleichzeitig fillen sich 
diese Elemente mit Reservestotfen, Benerinck bezeichnet diese Schicht 
als sekundiires Niilrgewebe: es. fiillt. ebenso wie das primaire, der 
Larve zum Opter.  Unimittelbar an der Stelle, wo das Tier friét 
tindet: man immer die gréften Zellen. Es geht also offenbar ein Reiz 
vom Insekt aus, der ein Zellenwachstum bewirkt. 
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Dieser Reiz kann ein chemischer, er kann aber auch ein me- 
chanischer sein, und er fordert dazu auf, 2u fragen, wodurch iiber- 
haupt die Gallenbildung im ganzen veranlagt wird. Zunachst steht 
fest, daB die Verwundung durch den Stich des Gallinsektes dabei 
nicht in Betracht kommt. Da8 aber auch mechanische Reize, die etwa 
mit den Bewegungen der Larve zusammenhingen, nicht fiir die Gall- 
bildung verantwortlich gemacht werden kénnen, ergibt sich aus der Tat- 
sache. da8 die Gallbildung schon einsetzt, wenn die Larve noch in der 
Eihaut eingeschlussen ist. Es miissen also offenbar ganz bestimmte, 
von der Larve diffundierende Stoffe sein, die alle Zellen, die sie 
treffen, zur Betatigung an der Gallbildung zwingen. In einzelnen 
Fallen. z. B. bei Nematusgallen auf Weiden, soll (nach BrrsERiNcKk 1888) 
bei der Ejablage vom Muttertiere ein gallbildender Stoff ab- 
gegeben werden, so da& also auch ohne Entwicklung einer Larve eine 
freilich kleine Galle entsteht; allein W. Macxus (1903) konnte diese 
Angabe nicht bestatigen. In der Mehrzahl der Fille ist aber ohne- 
dies die Gallenbildung durchaus an die Entwicklung der Larve 
gekettet. Wie aber die Differenzierung der Gewebe in der Galle 
zustande kommt, ob z. B. die Bildung der Nahrschicht von anderen 
Stoffen als die des Sklerenchyms abhingt, das ist nicht bekannt. 

Im allgemeinen gehen so komplizierte Gallen, wie wir sie zu- 
letzt kennen gelernt haben, aus embryonalen Geweben hervor; 
diese sind jedenfalls leichter umzubilden als ausgewachsene. Wir 
miissen es dahingestellt sein lassen, ob Bretserincxs Angabe zutrifft, 
ob bei der Foliigalle wirklich aus dem Siebteil die Wuche- 
rung entsteht, oder ob nicht vielmehr das Cambium dieselbe liefert. 
Von Wichtigkeit ist noch, hervorzuheben, da die Gallbildung haufig 
von ganz unverletzten Zellen ausgeht, so da® also die wirksamen 
Stoffe offenbar diffusibel sein miissen. Fiir eine Diffusion derselben 
spricht auch der im allgemeinen zur Larve zentrische Bau der Galle 
und das Aufhéren der Reizwirkung in einer gewissen Entfernung vom 
Zentrum. — Schon HormeisTEr (1868) hat vom Insekt ausgeschiedene 
Flissigkeiten als Ursache der Gallen betrachtet. 

Das Gallinsekt liefert also bestimmte chemisch reizende Stoffe und 
die Pflanze baut auf den Reiz hin die Galle. Derselbe reizende Stoff 
bewirkt bei verschiedenen Pflanzen verschiedene Gallen; so fallt 
z B. die Galle von Cecidomyia artemisiae auf Artemisia campestris 
anders aus als auf A. scoparia. Daraus folgt, da& nicht nur das In- 
sekt, sondern ebenso sehr auch die Pflanze eine wesentliche Rolle 
bei der Gallbildung spielt. Um so auffallender ist demnach, da8 die 
Pflanze keinerlei Nutzen von der Gallbildung hat. 

In die Augen springend dagegen ist die Zweckmabigkeit des 
Baues der Galle fir das Tier. Eine ahnliche Difterenzierung der 
Gewebe wie bei Dryophanta findet sich auch bei anderen Gallen; Ge- 
webe, die speziell der Ernihrung, dem mechanischen oder chemischen 
Schutz des Insekts dienen, sind nicht selten. Dabei werden haufig 
Zellformen hervorgebracht, die an der normalen Pflanze und iiberhaupt 
in ihrem ganzen naheren Verwandschaftskreise fehlen. Auch finden 
sich noch andere Einrichtungen, die fast noch deutlicher ihre Be- 
deutung fir den Parasiten zeigen, so z. B. die Ausbildung von Deckeln 
an der (bei Kesner 1891, II, 526, Fig. 5 abgebildeten) Galle von 
Cecidoses eremita. Ohne jede Gegenleistung verstehen es die Gallen- 
bewohner, ihre Wirte fir sich auszuniitzen. Die Pflanze macht gar 
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Vorlesung 26. 
Korrelationen. 


Wenn schon, wie wir am Schlusse der letzten Vorlesung gesehen 
haben, eine Alge, die mit einem Pilze in Symbiose lebt, von maB- 
gebender Bedeutung fiir die Wachstumsweise des anderen Symbionten 
werden kann, obwohl doch zwischen beiden kaum andere Beziehungen 
bestehen kénnen als Austausch gelister Stoffe, wenn ferner ein Insekt, 
das vermutlich auch nur durch seine chemischen Ausscheidungen 
wirken diirfte, eine Gallenbildung veranlabt, wenn solche fremde Orga- 
nismen fundamentale Gestaltsinderungen an der Pflanze hervorzu- 
bringen vermégen, dann wird man es begreiflich finden, da8 die ein- 
zelnen Organe der Pflanze, die durch Protoplasmafiden zu einem 
Ganzen vereinigt sind, einander auferordentlich stark beeinflussen. 
Solche Beziehungen pflanzlicher Organe, die man als ,.Korrelationen 
des Wachstums“ (GoxpeL 1880) bezeichnet, sind uns schon mehrfach 
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tretende Organ eine im yoraus bestimmbare Gestalt 
kinnte leicht glauben, es kKinne sich iberhaupt nicht 
Tatsichlich aber kann man viel richtiger sagen, aus jedem 
das am Vegetationspunkt entsteht, kann noch sehr vie 
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hel Neottia und iasebortnes asachotvend cin Madera’ ingriffs tal 
aber nach Abtrennung der Wurzelenden, der Vegetations- 
bat Go Wurzel — — abwirft und Blatter produziert. (Lit. 


— = eemag tin 435.) 
fille korrelativer Beeinflussung sind quanti- 
‘tres feo aie. Organ bestimmt, in welchem Mabe sich ein 
anderes entwickeln kann (Kompensation; Gorse. 1884; 1893/95). In 
zuletat a Beispielen aber handelt es sich um Quali- 
tatsinderangen, und fiir diese sollen noch einige weitere Bei- 
werden. Wir nennen in erster Linie noch Goxsens 
fiber die Knospenschuppen (1880). Durch Entfernen 
cm Laub! mm. geeigneter Jahreszeit kann man die Ausbildung 
yon Knospenschuppen verhindern bezw. deren Anlagen in Laubblitter 
iiberfiihren. Ein volles Verstiindnis fiir diesen Vorgang werden wir 
erst in der niichsten Vorlesung gewinnen. Thm an die Seite stellen 
kénnen wir die Umwandlang yon unterirdischen Sprossen in Laub- 
—_ wie sie z. B, bei der Kartoffel und vielen Rhizomen durch 
mynd der Laubtriebe erzielt, werden. 

Als weiteres Beispiel fiir eine tiefgreifende psaliiatrs pace 

sei das Verhaltnis zwischen dem Hauptspro8 und den Sei 
der Fichte erwihnt. Der Hauptsprof ist raditir gebant und rriichst 
ig die Seitensprosse sind dorsiventral und wachsen schief auf- 
Wird nun der Hauptsprof entfernt, so stellt sich einer (oder 
* sascn mehrere) der héchsten Seitensprosse méglichst senkrecht 
und wird radiir. Es liegt nahe anzunehmen, daS die Dorsiventralitit 
so vieler Seitenzweige und seitlich stehender Bliiten ebenfalls durch 
korrelative Einfliisse der Hauptachse bedingt wird, und es sei daran 
daB die normal dorsiventral gebauten Bliiten, 2. B. der Orchi- 
deen und Serophulariaceen, wenn sie einmal ausnahmsweise endstiindig 

gewohnlich radiir werden (Pelorien), 

Wir haben jetzt an den Erscheinungen der Regeneration, die aah 
Verwundung eintreten, zahlreiche Korrelationen kennen gelernt. Die 
Regenerationen sind aber nicht die erste und nicht die einzige Folge 
der Verwundung. Schneidet man ein Blatt ab, so miissen in seinem 
Biattstiel und dem darunter befindlichen Stengelteil erhebliche 

eintreten, und diese filhren zu leicht nachweisbaren 

. Eine solche Reaktion, die im Abywerfen des spreitenlosen 
porn ae des blattlosen Stengelstumpfes besteht, wurde schon er- 
enn aber dem Stengel nicht alle Blitter genommen werden, 

dann iiegt ke kein Grund fiir ihn vor, abausterben, dagegen bildet er 
dann die zu den entfernten Blattorganen fiihrenden ‘tom Sat aed 
nicht aus. Es besteht also eine Beziehung zwischen dem Blatt und 
der ii yerlaufenden Blattspur, die in sebr anschaulicher Weise 
am yon Phaseolus multiflorus studiert werden kann. Ent- 
fernt man am ersten Knoten des Epikotyls eines der beiden Primar- 
Dlatter in friher Jugend und sorgt gleichzeitig fiir die Entfernung 
der Stammspitze (deren Weiterentwicklung den Versuch kom- 
er gestalten “By so sieht man im ganzen Epikotyl, von ue 
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Blatt liegenden Hiilfte normal cera ta werden und auch’ noch 
trwter ef in die aes wachsen (Jost 1891). 
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Da es sich hier aber anscheinend um ein T 
handelt, so kann der Gipsverband nicht wie bei ; 
Phaseolus durch Wachstumshemmung gewirkt haben; er mu6 das Blatt 
in seiner Funktion dean hal und er konnte 

auch durch einen Ueberzug mit 


werden. Wir kommen so zu der Uebe 2, die freilich an vielen 
Punkten noch der experimentellen dab 
rationen nicht nur durch die Entfernung, sondern schon 


Tnaktivierung eines Organs zustande kommen kinnen. Fiir die Pflanze 
mag es auch schwierig sein zu a ob ein Organ entfernt 
oder nur an der Funktion behindert ist. 

Vielfach erfolgt ja ein rasches Abstofen nichtfunktionierender . 
Organe; fir Blattstiele und Stengelstampfe wurde das schon erwahnt. 
Aber auch die intakten Laubblitter rwanda bei empfindlichen ere 
wie z. B. der Mimose, rasch abgeworfen, wenn sie durch 
der Kohlenséure oder durch andauernde Verdunklong an 1 Frellich 
milation verhindert werden (Vorcnrme 1891, Ph po 
sind nicht alle Pflanzen so empfindlich; im: 
auch in der Natur den ganzen Winter ohne Mel 20 
gewohnt sind, bleiben auch im Dunkeln monatel 

Genan das Gegenteil wie bei den an me Assimil 
Blittern erzielt man, wenn man Organen, deren ratiinen Sa 
ljsehen sind, und deren Leben sich dementsprechend dem Ende 
wenn man solchen Organen neue Funktionen tbertragt. ‘So konnte 
Vorcurixe (1887) dure einen besonderen Kunstgriff orc caetee 
Knollen der Kartoffel, die sonst bei ihrer em 
und zugrunde gehen, ein Jahr linger am ee eben; s 
konnte er (1899) dies bei Oxalis crassicaulis erreichen, } 
die in allen wesentlichen Zigen in ihrem Aufbau der 
tbereinstimmt. Normalerweise bildet die Knolle tie ihrer unt 
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bleibt unter diesen Umstiinden den ganzen Sommer tiber am Leben 
und wiichst betriichtlich in die Dicke, und sie erzeugt Zellelemente, 
die ihr sonst fremd sind, die aber dem normalen Stamm zukommen: 
Gefaife, Sklerenchym und Holzparenchym. Gerade wie bei den 

i wirkt auch hier das Bedirfnis nach Elementen der 


protean es chanay a der Speicherung als Reiz, der zur Befriedigung 


Demselben Autor (Vorcurixc 1899) verdanken wir ferner eine 
be Reihe yon Versuchen, in denen Knollenpflanzen an der Aus- 
ung ihrer Reservestoffbehiilter verhindert wurden. Es ist inter- 
essant zn sehen, dai diese Pflanzen ihre Reservestoffe dann in anderen 
Organen abl. und da diese Organe dadurch eine total veriinderte 
Stroktur und Funktion erhalten. Im normalen Leben kommen alle 
Befihigungen durch Korrelationswirkung nie zur Geltung. 
Wir fiihren zwei Beispiele hierfiir an. Werden reservestoffbeladene 
Ausliufer yon Oxalis crassicanlis abgeschnitten und im feuchten Raum 
aufbewahrt, so bilden sie an ihrer Spitze eine normale Knolle. Ent- 
fernt man aber alle Vegetationspun! so bildet sich trotzdem eine 
Knolle, entweder durch Vergréferung der Zellen yon 1—2 Internodien, 
oder gav durch Anschwellung yon Niederblittern.*) Beide Gebilde 
sind freilich fiir die Pflanze bedeutungslos, weil sie weder Knospen be- 
sitzen noch erzeugen kinnen. Fast noch plastischer ist Boussinganltia. 
baselloides, die normal unterirdische Stengelknollen erzeugt. Solche 
Knollen konnten aus ion beliebigen Lanbknospe erzielt werden, wenn 
ein Stengel als Steckling behandelt und eine Blattachselknospe dem 
en’ wurde. Stellt man aber einen Steckling in der Weise 
her, da8 seine in der Erde befindliche Basis knospentrei ist, so bildet 
sich aus dem basalen Ende der Achse und aus dem Callus eine miichtige 
Knolle aus, die jahrelang am Leben bleibt, ohne einen Vegetations- 
punkt ei nzukinnen. Auf die auch hier zu beobachtenden, weit- 
reichenden histologischen Veriinderungen des Stengels wollen wir nicht 
eingehen. Erwihnt sei aber noch, daB sogar Wurzeln knollig an- 
schwellen, wenn die Pflanze keine Achse besitzt, in der sie ihre 
Reservestoife deponieren kann; dies ist der Fall, wenn man Bliitter 
als Stecklinge verwendet. So verinderlich sind freilich nicht alle 
Pflanzen, doch machen uns Vorcurimos Untersuchungen noch mit 
manchen interessanten Vorkommnissen bekannt, die wir nicht mehr 
besprechen kinnen. 


Wir haben jetzt durch einfachen Vergleich, namentlich aber 
experimentell, durch ot Sle oder durch Funktions- 
ot hg Organen. Korrelationen festgestellt. Wir reihen eine 
dritte Methode zur Konstatierung von Korrelationen hier an, die in 
der Praxis lange bekannt, in die Wissenschaft vorziiglich durch 
Vorcatixe eingefiihrt wurde; wir meinen das Transplantieren, 
die kiinstliche Verwachsung. 


Die einfachsten Verwachsungserscheinungen sind yon Vorcutixe 
(1892) studiert worden. Er entnahm einer Riibe durch geeignete 


‘) Hier erhitlt also ein fertiges Organ nachtriglich noch eine nene Funktion 
und nene Gestalt. Solche Falle sind selten. Man vel. Worxien 1902 (Berichte 20, 
500); im dem yon ihm beschriebenen Fall der ,Umdifferenzierung® sind freilich die 
Ursachen des Vorganges unbekannt. 
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letateren Fall die GefiSverbindung gestirt ist: Die Polaritat der Ge- 
fabe Angert sich darin, da8 ihre ,Wurzelpole*, die an der oberen Ver- 
wa zusammentreffen, sich nicht vereinigen kinnen; die 
Neubildungen suchen umzubiegen und sich seitlich an alte Gefiibe 
in der Art anznlegen, da6 sie gleichsinnig mit diesen orientiert sind. 
Die . 101 zeigt des naheren die Art der Verbindung der GefiiBe, 
wobei deren Polaritaét durch Pfeile angedeutet ist. Nicht allen Zellen 
gelingt aber so der richtige Anschlu§; die Stérungen durch die ab- 
norme Lapa ony 4 dauern fort, und es kommt zu lebhaftem Wachst 

au einer Geschwuistbildang, wie sie sonst durch Parasiten veranl 
zu sein pilegt. 

Dieselben Erfolge werden erzielt, wenn man ausgeschnittene Gewebe 
nicht am gleichen wieder anwachsen 148t, von dem sie stammen, 
sondern wenn man sie an eine andere Stelle bringt. Man kann sie 
aber auch auf ein anderes Individuum derselben Art, ja sogar vielfach 
auf eine andere Spezies transplantieren. Von Interesse sind diese Ver- 
suche nur dann, wenn das Gewebe, das transplantiert wird, einen 
Vegetationspunkt aufweist, yor allem, wenn es eine oder mehrere 
Stammknospen besitzt. Kine Transplantation von knospenfiihrenden 
Teilen wird in der Girtnereipraxis auSerordentlich hiufig ausgefiihrt, 
und zwar wird beim ,,Okulieren“ nur eine Knospe, beim ,,Pfropfen* 
aber ein kleiner Zweig transplantiert. Den Teil, der transplantiert 
wird. bezeichnet man als Reis“, den anderen, auf den transplantiert 
wird, als ,Unterlage*. Beim Okulieren besteht das ,.Reis* aus einem 
schildférmigen Stick Rinde nebst ansitzender Knospe, das sorgfaltig 
vom Holzkorper abgelist ist, und auf der Unterlage nach Abheben von 
zwei Rindentliigeln an das Cambium angepre’t wird. Es verwiichst 
Cambium mit Cambium, und darauf treibt die Knospe aus. Von den 
Pfropfmethoden, deren zahllose existieren, wollen wir nur eine hier 
5 sh das Pfropfen in den Spalt: die Unterlage wird am Ende 
der Lange nach gespalten, und in den Spalt wird die keilrérmig zu- 
gespitzte Basis des Reises ei fg. In diesem wie im vorigen Fall 

es eines guten Verbandes, bis die Vereinigung erzielt. ist. 

Man kann, wie bemerkt, das Reis auch auf eine andere Spezies 
transplantieren, doch kénnen nicht beliebige Pflanzen miteinander 
verwachsen, es ist dazu eine gewisse Verwandtschaft nétig; es geht 
aber die Verwachsungs igkeit keineswegs der systematischen Ver- 
wandtschaft parallel. Apfel und Birne z. B. yerwachsen schlecht, 
obwoh! sie zur selben Gattung gerechnet werden, dagegen verwiichst 
die Birne mit der Quitte, die man in eine andere Gattung zu stellen 
pilegt, sehr leicht. Kbenso gedeihen Reiser der Kartoffel auf Datura 
und Physalis besser als auf manchen Arten der Gattung Solanum. 
Auf Peireskia aculeata kann man, wie es scheint, alle anderen Cacteen 
leicht aufpfropfen, wahrend andere Peireskiaarten schlechte Unter- 

sind. Das alles sind Tatsachen, die wir als gegeben hinnehmen 
mi ; zu erklaren sind sie nicht. Das Interesse aber, das wir an 
dieser Stelle der ‘Transplantation entgegenbringen, liegt in den zahl- 
reichen Korrelationen, die man mit ihrer Hilfe nachweisen kann. Die 
Wechselbezi m zwischen zwei verwachsenen Spezies dirften sich 
in derselben Weise vollzichen, wie sonst zwischen den Teilen einer 
Pilanze, denn die Verwachsung ist eine vollkommene, da sogar Stras- 
BunGeR (1901) Protoplasmaverbindungen zwischen Reis und Unterlage 
feststellen konnte. 


a 
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Die Einwirk , die zwischen Reis und Unterlage nachw 
sind, kénnen rein quantitative sein. Es gibt Pflanzen, 
ae eer cates Ane tenia ee _entwickeln 
ihrer eigenen so Physalis auf ‘Arabis albida 
auf Brassica ol Solanum dulcamara auf Lycopersicam. Umge- 


kehrt kann das Wachstum des Reises durch die Ce ge- 
On eine Forderung. der Bittenbiidung Hud in Gand gebt, go Wied 
eine lerung der jun, in , 80 
Trai ion di A ‘Kotlomenae 


Zwergipfel, die 
auf Malus isiaca gepfropft sind, werden nur 15—25 Jahre alt, 
wihrend ein normaler Apfelbaum ea. 200 Jahre erreicht. Pistacia vera 
wird als Simling héchstens 150 Jahre, auf P. terebinthus 
auf Pistacia lentiseus 40 Jahre alt; im ersten Fall tritt: : 

im zweiten Verringerang der Lebensdauer ein, Pflanzen 
kénnen meistens durch Transplantation nicht in mel verwandelt 
werden, doch hat Loypemurs (1901) die einjibrige caroliniana, 
als Unterlage eines Abutilon Thompsoni, ah Jabre am Leben erhalten, 
und weitere Erfolge in dieser Richtung sind recht wahrscheinlich. 
Wenn wir uns jetzt zu eigentlich qualitativer Beeinflussung 
wenden, so milssen wir zunichst hervorheben, daB solche in der ry 
nicht so weit geht, da§ die spezifischen Eigenschatten der 
vereinigten zen eine Aenderung erleiden; auf dieser 
beruht ja gerade die Verwendung der Transplantation in der 
schen is. Andere Qualititsinderungen kommen aber yor, sind 
auch in obigem schon gestreift, wenn erwihnt wurde, daS die 
biame durch Transplantation zu reichlicherer Bliite und il 
gebracht werden kénnen. Kinen sehr interessanten Versuch fiber quali- 
tative Beeinflussung verdanken wir ferner Vorcnrine (1892), Er hat 
zeigt, dal aus Knospen, die von der Basis der Infloreszenz einer 
Ritbe im zweiten Jahr entstammen, vegetative, mit grofen Blattern 
versehene Laubsprosse hervorgingen, wenn sie auf eine einjibrige 
Riibe aufgepfropft wurden, dagegen Infloreszenzen, sie auf eine 
schon im zweiten Jahre stehende Unterlage gebracht An 
ihrem natiirlichen Orte belassen, witrden diese Knospen, ohne in Tatig- 
keit zu treten, im Herbst zugrunde gegangen sein, durch die Trans- 
plantation sind sie zu neuem Wachstum gefihrt worden, und die Art 
desselben hing ganz von der Unter! ab. Hand in Haul aera 
Ausgestaltung stand dann auch die Lebensdauer, die im einen Fall 
(bei der Infloreszenz) ein Jahr, im anderen dagegen zwei Jahre betrug. 
Nicht minder interessant sind einige Versuche von Lixpemurn (1901) 
mit Kartoffeln. Das Kartoffelreis gedeiht auf Datura gut, 
doch treiben seine direkt fiber der Unterlage ‘ 
zu horizontalen Luftstolonen aus. In dieser Stolonenbildung ma 
offenbar der Trieb der Pflanze geltend, 
gubilden, die an der Datura-Unterlage nicht entstehen kiénnen. Die 
Daturaunterlage férdert nun aber, vermutlich durch ihre starke 
Wurzeltitigkeit, lebhaft das vegetative Wachsen, und infolgedessen 


*) Vel. Voriesung 29, 8. 466. 
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spalten und die eine zum Blatt gehiirende Langshiilfte dann quer durch- 
sehneiden; dann werden die vom Blatte abwarts verlat Gefais- 
bindel ebenso gut entwickelt wie in dem friher beschriebenen Ver- 
such, obwohl nan in ihnen oder in ihrer Nahe nicht mehr der Nalr- 


gelernt haben, hiufig vor, und 
ss tritt in sehr vielen 
‘allen eine Beziehung zwi- 
schen dem Dickenwachstam 
des Hauptstammes und der 


Entfaltung von Sei 
klar heryor, eine prt as 


Auch bei den Erscheinungen 
der Regeneration hat man sich 
bemiiht, die leicht zu konsta- 
tierenden Korrelationen kausal 


vor, wenn wir die Zweck- 
mibigkeit der Regeneration 
konstatieren, oder wenn wir 
. : vile ae a Kayes 
vo ndi es = 
finden. D: kommen wir 
einem kausalen Verstindnis 
niher, wenn wir feststellen 
(vgl. oben 8. 404), dai die 
a eines peg 

anes 80. zur 
ration sabres kann, wie seine 
vollstandige Entfernung. Einen 
* wesentlichen Fortechritt auf 
diesem Gebiete bedeuten zwei 
: Athi panera Datums Poy 

Fig. 103, Zwei Stecklinge von Salix pen- 

Ce ee ee Te oe hie 


mit dem unteren Ende in Wasser tauchend, i Kugnsschen 
hei ca, 25° sehr fencht kultiviert. A in nor- Ne habe were . 
maler pees Callns, unten Warzeln. Bin ATbelt nur eimen — 


inverser : unten (an der Spitze) Wurzela, Pankt heraus. Kumps 


























andere Experimente ankniipfen. 
m Tatsachen bekannt, die sich mit GorREns 
en. So entstehen z. B. in gleicher Weise 
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‘Knospenschuppen oder, ered die inSeren 


ig tapi m cataptict. Manch cenrarm rreakeae ing, andere 
aber sind dureh die Raumverhdltn Die in, r 
Knospenlage befindlichen Blumenblatter von Papaver 2. aapag. me 
flach aus, wenn der Kelch entfernt wird, um nach Anbringung 
Gipsumhiillung, also eines kiinstlichen Ki abermals zerknittert 
Ft ee (Anyonpr 1900). Auf derartige unl itende und meist 
‘oritbergehende Wirkw beschriinkt sich aber der gegen- 
Nae Druck der Organe am ; Selten, dab noch am 
erwachsenen Organ, wie an den Blittern der Agave Kindriicke anderer 
Blatter zu sehen sind. Es kann, wie schon Hormrster oe ed 
bemerkte, kein Beispiel annt werden, das ‘ 
mechanische Einfliisse die Gestaltung eines in wesentlicher 
Weise beeinflubt wirde, Und was von der 6 ung gilt, das gilt 


itigen bse 
Se indern sollen. Solche Selmgeinderangen, wie, 
Scuwenpexen erkliren will, sind aber nirgends laters und sie 
waren auch Homer ‘unverstindlich (ScuwENDENER 1883 uw. ff, 
Sorina ir er nel one g 
lir die auptungen al er die ataee 
a hes Rarot pata tees ad ake noch chee 
jen, % i der Organbildung an Achselknospen, scheint coe 
ssaenbnubibisa Theorie“, wenn auch nicht durch Tra 80° doch 


a a, eta an jedem en n, fon ‘init 
lagen besetazten Vegetationspunkt. Ue le aie ‘Decks 
an dem Kegel oberhalb der jiingsten Blattanlagen wissen 
nichts. Neuerdings hat denn auch Letsentxe (1902), ein 
Scuwespeneas, direkt zugegeben, daS in diesen Fallen ein Sube 
Druck auf den Vegetationspunkt fehle. Wenn dann Lerseeie 
Zuflucht zu inneren Spannungen nimmt, die durch die Basis are sich 
vorwilbenden Blattes bedingt sein sollen, pees 
Theorie in eine Stellung, bei der die Wissen dem Glanben dos 
Feld riumt. Zu einer ausfihrlichen Wirdigung der ,mechanischen 
Theorie* ist hier nicht der Ort. (Man ygl. SCHWENDENER, 1883 a. ff, 
a 1894 u. 1902, Wixxrur 1901 nu. 1903.) Es sollte nur her- 
hoben werden, da8 unserer Meinung nach dem Drock keine 
bende Bedeutung fir die Stellung der Organe Zukommt. 
Auch in den Fiillen, wo der Annabme eines solchen Druckes auf 
den Vegetationspunkt nichts entgegensteht, wie an den 
bleibt es doch immer willkiirlicb, diesen Druck als a 
ebend zu betrachten und alle anderen 
fie doch nach Analogie der zahlreichen Beispiele von 


| 


i 

















g jedes einzelnen Pflanzenorgans, 
miniert — en it dietiuiaaeetae 


bemerkt, daB die 
a oder als. kugere Faktoren der 
tet werden kénnen. Bei einer kom- 


aa versa oe auf die 
auf die Vegetationspunkte 
die Warme, chemische und physikalische 
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Maschine i so sollte man auch die 
Entwicklungsphysio! nicht Entwic 
jkorzen mat. Klebs (003) He 
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scharfes, aber 
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Vorlesung 27. 
Die Periodizitit in der Entwicklung I.*) 


Der Entwicklungsgang der Organismen vollzieht sich nicht in 
ewig gleicher Tatigkeit, in andauernd gleichem Wachstum. Besteht 
eine Pflanze etwa aus einer kugligen Zelle, so kann diese doch nur 
bis za einer spezifischen GriéBe heranwachsen; ein gleichmafsig 
fortgesetztes Flichenwachstum unter Beibehaltung der Kugelgestalt 
wire vollkommen unméglich. Bei den einfachsten Organismen pflegt 
auf ein gewisses Wachstum eine Zellteilung zu folgen, und damit sind 
dann zwei Elementarorganismen konstituiert, deren jeder in derselben 
Weise wie der Mutterorganismus sich weiter entwickelt. Es folgen 
also in regelmaSiger Periodizitat Wachstum und Teilung aufeinander. 


1) Die sehr wichtigen Ausftihrungen von Kens (1903, Abschnitt VI) konnten 
leider nicht mehr aufgenommen werden. 
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penemem.ant fire Atmu ist, denn 1 Gerste 
i avin teertsciperetar : me 





0 Proz. Wasser in frisch geernteter, 10—12 Proz. in 
enthalten sind, so wird man sagen miissen, aie 
Lia hn dem fustroekuen rapid ab und erreicht. im luft- 


kaum fehl gehen, wenn man ‘aus seinen Ver 
ees Atmung zur Erhaltung der Lebens- 
ee viele Samen kinnen unbeschadet 
el weiter gehende Eintrocknung 
La dann offenbar die Atmung unmebbar 
a “aad man ihr aber unmiglich noch eine physio- 
n wollen. Der Gerste kann man leicht 
2 Proz. 1 Proz. entziehen, und Scuréper 
Gerste mit nur 2 Proz, Wasser nach 11 bis 
gut keimte. An ein Generalisieren dieser Resultate 
bh nicht hese werden, und es ist wahrscheinlich, dab 
: auch mit Samen bekannt machen, deren Keim- 
it dem “Prldschen der Atmung aufhirt. 
vom Typus der Gramineen, die also weitgehende Aus- 
esa on behalten aber alle ihre Keimfihigkeit nur eine 
n yon Jahren, und solche, die sie 50 oder mehr 
uM diirften jedenfalls zu den Avsnahmen gehiren. Wo- 
endliche Aufhéren der Keimrihigkeit zusammen- 
ie ite wenn man aber bedenkt, da® fiir gewisse 
S trocken liegenden Samen eine allmibliche Ver- 
ist, die ort ne cir Sa ; jhe 
caipeinie. jaB auch spezi é Protoplasmastoffe 
er Zeit so yerfindern, daf sie funktionsunfihig werden. 
j ossen, dai der Tod pat ruhenden 
ler Reseryestotte herbeigefithrt wird. 
Brklivane des schlieBlich eintretenden Todes 





nsch Kame £1380) die Samen der Esche, Hainbuche 
| Jahr nach der Reife, und yon anderen Pflanzen 

n (Wixkren 1883), dai die einzelnen Samenkirner 

den verhalten; Euphorbia cyparissias keimt z. B. 

- "Jahren, Ist nun auch festgestellt, dab diese Ver- 
auf einer ungleichen Permeabilitéit der Samen- 

n, 80 pean wir doch nichts Niiheres SNe 


Hologic. 
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die imbibierten Samen (Wiese 
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ae oe das Minimum 
daB der Ueb cqttgb a Path 
ebergan er 


n Soe stattfindet, Von ‘home 
hiwee sels ist dann jedenfalls die bb he einer 
chtung oder Verdunk zu unterscheiden. Beim 


Grecian ee —% 


i Vorlesung 39 erfahren. 
tg anit schon die Wachstumsinderungen, wie sie 
einfachen Lichtwechsels vollziehen, nicht 
so fiillt es noch schwerer, die Nech@iekuw 
é it, die yon Sacus und Baranetzky (1879) bel 


nm zm 
sahen diese Fenecbar aie ann ‘Lachtivodhral aus- 
gen im Dunkeln tagelang mit der 
, und da ist an einem w 
lana Mager ia zu (Un tail Er- 
nm hat Prerrer sary ewe 
e wir 


on Vo 39). tn und nimmt 
“nicht nur eine einfache 











ie Witkung der Verdunklung. Wenn nun die 
der Zeit einsetzt, wo schon durch Pag hie Be- 
beschleunigung erzielt 
des Einzelreizes mit der Nachwirkung, 
ng sich tagelang fortsetzt, so werden 
"me Es fehlt aber im einzelnen 
auf jede eine doppelte Ver- 
hstumsgeschwindigkeit eintritt, und da, wo sie be- 
t sich die zweite Aenderung nicht etwa genau nach 
re ad der Fall sein, wenn in der Natur der 
irkung des alten sich summieren sollte. 
tainden “ist es wichtig darauf hinzuweisen, dab 
n, sogar solche mit tiéglichem Rhythmus, “auch 
die unter ganz konstanten Bedingungen auf- 
von irgend einer Nachwirkung gar keine Rede 
Basaverzxy an im Dunkeln, bei konstanter 
Riiben eine tigliche Periodizitat wahr- 
rein aus inneren Ursachen erfolgt und dem- 
Gini tiers, rage =e reelniige 
In len Bohnen z. miBige 
; freilich trat sie nicht i immer bat und 
Gamenporto ganz vermiSt. — Wir kommen se 
tat, da6 allein durch auSere Faktoren und 
ho ipa Periodizitit im Lingenwachstum 
wen So ter es Periodizitat ist die 
de bei den Biumen und Standen 
Betrachtet man diese Pflanzen in 
Pind 
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unserer einheimischen Flora, so bemerkt man leicht, dab 
toes Dy Sistine ee die Wintermonate, die Tiitig 
Sommer allt; und ian Keuinte deshialb daran dedkeasikie rt 
als direkt durch aubere Umstand ds, Decanter ee Ee 
oact jeloch, ad fee ven btrachen,"n emae oder dad 
ermu wi 

jaentitts das Verhiltnis zu der Augenwelt kein so sinkeckes We 

In der Winterknospe mancher Baume findet man tie Ange de 
ganzen Triebes, der im nichsten Jahre zur Entfaltung kommt allen 
seinen Laubblittern schon im Herbst angelegt. Die im ein- 
ein 






en, und diese Streckung kann si Eiche, Buche 

ren wp oe frosr 1801, Kosrsn 1808)" Alan sit 
wenigen Tagen yo! en (Josr STER 

hier von einer stoBweisen Entfaltung, ‘und es ist klar, dab 
AnlaS zu deren Beginn eine gewisse Temperatur geben ki 
aber das Aufhéren in der Triebbildung nicht 1 you oo ean 
yon inneren Verhiltnissen herrihren mu$. Denn schon im 
Juni beginnen an solchen Sprossen an der Spitze und in den I 
achseln neue Knospen sichtbar zu werden; die Laubblitter der: 
werden aber erst im nichsten Jahr entfaltet, und niemand 
haupten wollen, die fuSeren Verhiiltnisse seien fiir eine 
Entfaltung un, riinstig. Es lassen sich denn auch 0 ee 

ein pi ereiien dieser neuen Anlagen hinder 


Korrelationen erkennen. Kntblattert man einen Sprod rahe 


sais 


i 


FE 


sommer, so tritt in den meisten Fiillen eine zweite 
ein (Gorser. 1880), und manche Baume, die RoSkastanie, machen 
auch im Herbst noch einen zweiten Trieb, wenn sie dureh un- 
giinstige Witterung (namentlich Trockenheit) ihre Belay vorzeitig 
verloren haben. Also die Korrelationen zwischen den 

Blattern und den Anlagen verhindern eine oe Weiter- 
entwicklung der letzteren. Natiirlich geniigt —_ beta os 
Funktionshemmung der Laubblitter und ist gar kein 

fernung derselben ndtig, um die Korrelation pe seert 
sieht man bei im Dunkeln erwachsenen Kastanien und Ahornen (J 
1898) nicht nur einen zweiten, sondern auch einen dritten 

aus der Endknospe hervorgehen, und man kann nicht daran zweifeln, 
da bei passender Versuchsanordnung, d. h. bei 

den Baumaterials, noch mehr Triebe erzielt werden koénnten. 
aweiter Trieb, der sog. Johannistrieb, tritt freilich bei manchen 
Pflanzen, z. B. bei jugendlichen Kichen, regelmAbig auch dann ein, 
wenn die Laubblatter voll funktionieren kinnen; hier wird alse durch 
nicht naher bekannte innere Verhiltnisse die eset a 

schon frithzeitiger als anderwirts aufgehoben. Unter esos 
den bleibt es fiir diese ganze Gruppe you Pflanzen ch: 

da sie zwar zu vermehrter, aber niemals zu kontinuierli 
Blattbildung veranlabt werden knnen, 

Trieb eine, wenn auch kurze Zeit der Ruhe, und die 

Triebe sind durch Niederblitter voneinander 

haben es also mit einer der Pilanze eigenen und 

Periodizitit zu tun, die sich tbrigens nicht nur in aor stiches 
Folge der pacenteshnny, sondern auch in quantitativen 4 

der Blatter und Internodien kundgibt (von qualitativen 
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namlich die Internodien eines Jahres- 
ee allmahlich an Linge zu, dann wieder 


So ~ 5 mae der Internodien in cm 
2» 95 70 25 25 0 
~ 22 32 47 70 80 80 80 48 45 
«h die GréBe der Blatter verhalten (Buche), 
~ Basis bis zur Spitze regelmaBig ab (Acer, 
ch Tames 1903.) 

.s in der Knospenentfaltung treffen wir bei 
‘nn ganzen Sommer hindurch Blatt auf Blatt 
en das Ende der Blattbildung wahrscheinlich 
bedingt ist. So konnte an Rosen bis tief in 
.attbildung erzielt werden, wenn sie im Gewiichs- 
u. Dieser Typus interessiert uns hier natiirlich 
nur noch erwahnt, da8 er stufenweise mit dem 
vunden ist. Bei Forsythia z. B. gibt es Kurz- 
1 friihen Sommer mit der Blattbildung abschlieSen, 
riebe, die bis in den Herbst hinein Blatter ent- 
ieBlich, ohne eine Kndknospe auszubilden, an der 
zwischen beiden Extremen stehen aber Sprosse, die 
issen Ruhe von neuem austreiben, und solche, die 
Verkirzung der Internodien wieder zur Aus- 
‘rer Internodien zuriickkehren. Die ma8gebenden Ur- 
3 Verhalten der einzelnen Zweige sind unbekannt, der 
‘ine Periodizitat aus inneren Ursachen kaum abweisbar. 
- Ansicht, daB innere Momente wesentlich bei dieser 
mitspielen, stehen nun aber manche Beobachtungen 
a Einklang, die zeigen, daB die Periodizitit der Pflanze 
siner gewissen Beziehung zu dem Wechsel der Jahreszeiten 
wenn das freilich nach dem Gesagten auch vielfach nicht fir 
autritt in die Ruheperiode gilt, so trifft es doch fir das 
erselben zu, denn diese, also der Beginn des Treibens, fallt 
ch allgemein in das Frihjahr, d. h. in die Zeit der zunehmen- 
Temperatur. Eine Erfahrung unserer Gartner zeigte schon 
.er als wissenschaftliche Experimente angestellt waren, daB das 
de der Ruheperiode, in unseren Breiten wenigstens, bei vielen 
danzen nur von einer solchen Temperatursteigerung abhingt, da8 
man also Blatter und Bliten mitten im Winter kiinstlich _,,treiben“ 
kann, wenn man den Pflanzen ,,vorzeitig einen ,kinstlichen Friih- 
ling“ bietet. Aber das Friihtreiben hat doch seine Grenze; wenn 
wir uns etwa an den.Flieder halten, so gelang es bis vor kurzem 
erst vom November ab, die Hauptknospen durch erhdhte Temperatur 
sar Enfaltung zu bringen, und damit die gewiinschten Bliiten zu er- 
halten; in den vorhergehenden Sommermonaten aber konnte eine 
Entwickl dieser Knospen nicht erzielt werden, wenn auch die be- 
“‘fzeffenden Organe in der Knospe schon angelegt waren. Andrerseits 
Ky! das ‘iben dieser Knospen (freilich ohne Bliiten!), wie schon 
* im Vorsommer, unmittelbar nach dem ersten Trieb, durch 
smmen der Laubblitter. Zwischen beiden Zeitpunkten liegt also 
“aeriode der Ruhe, wo die Temperaturerhéhung ohne Kinflu8 ist, 
th in‘ den Monaten Juli bis Oktober. Diese ist also die 














meek: 

Kalte begiinstigt. Ni 

Reservestoffe nicht die pa mee rahe 
aber darf man die Stoffwan 

‘Treibfihigkeit auf eine pepe r ee Urs 
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uf eine Veriinderung im Protoplasma selbst, also in der 
erie. in der Pflanze “sparta 

Lae an unseren einheimischen Baéumen 

ora — lei Interessantes zutage firdern, denn 

1 die verschiedenen Kulturrassen einer und derselben 






ung zeitlich rheblich zu thecteneres 

ign amen Bt friiher im Sommer ab als die Bast- 

bildung (StassurGer 1891). Immerhin aber macht sich doch bei dem 
-ProzeB noch eine rochene Periodizitit, Tatigkeit im 

an Ruhe im Herbst Winter, bemerkbar, “und sicherlich 

des Dickenwachstums nicht in direktem Zusammenhang 

Faktoren. Noch viel weiter weichen die Wurzeln der Baume 

{ ab. Bei den bestehenden Schwierigkeiten der Unter- 

bia es begr faite Weayevuaek, Gem Warsabwasleioar 

ch vy ge ist, und da® die Autoren (Resa 1877, Wiener 1893, 

Bisory 1901) in ihren Beobachtungen zu voller Ueber- 

casting ich angt sind. So viel aber steht fest: viele Wurzeln 

beginnen im mit dem Wachstum und setzen es bis in den 

oder Dezember fort; im Hochsommer mag es dabei vielfach 

mu einer ane. Retardation, aber kaum zu einer villigen Unter- 

des Wi kommen. Experimentelle Unter- 

ere iiber den EKinfluB der Aubenbedingungen 

ceit) fehlen noch véllig, wiiren aber zur Beurteilung 

Wurzel us notig. 

‘Stauden stimmen in bezug auf die Rntwicklung ihrer 

mit den Baumen iiberein. Kine Sonderstellung aber 

e flanzen ein, bei denen anscheinend die Ruhe- 

trockene fahreszeit, den eigentlichen Sommer, yo 

n einer neuen Wachstumsperiode fillt bei diesen 

nein in den Herbst und dusert sich zuniiehst in der 

neuer Wurzeln; auch die Knospen fangen schon im 

und November an zu treiben, gelangen aber freilich noch 

nicht den Boden. Durch die Winterkilte wird dann die Weiter- 

: verziigert, wohl auch zeitweise ganz sistiert; diese 

| Ru - aber eine ene, und durch Anwendung hoherer 

| ‘ n sich diese Pflanzen im Winter leicht ,.treiben*. 

erfolgt die definitive Ausbildung der — und 

ersten a ethjahe, je nach Spezies im Februar bis Mai; 

aber auch das Abdiirren der Blatter, 

ic er die Pflanze auf ihre unterirdischen Teile be- 

besondere Stellung unter den Friihbliihern nimmt 

‘bei dem die Bliten bekanntlich schon im August bis 

7 mit den neuen Wurzeln, die Laubbliitter aber 








ihjahr erscheinen. Da’ die Blitten den Laub- 
ist eine bei Frihjahrspflanzen weitverbreitete 

artige an Colchicum liegt also wesentlich darin, 
ein rasehes Nachkommen der Laubsprosse ver- 
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hindern. — Im Norden und im hohen Ge! let fi die 
Bildung von Blittern und Bliten gleichzeitig (WimsxeR ae 
Bei genauerer Betrachtung sind nun aber die U1 die 
zwischen den Frihjahrsstanden und den Biumen fpr oan ‘sehr 
tiefgreifenden. Die Sommerruhe der ersteren lit sich weiteres, 
mit dem M: der Blattentfaltung im Sommer bei allen 
entfaltenden Biumen vergleichen; es sterben freilich die Laubbliitter 
der Stauden viel friher ab, als bei den Bitumen, aber es kaum 
bezweifelt werden, daS embryonales Wachstum an den unterirdischen 
Teilen den ganzen Sommer iiber weiter geht. Und der frihe Beginn 
eines verstiirkten Knospenwachstums im Herbst ist auch nicht 
fallend, seitdem man durch Askexasy wei6, daé auch die Knospen 
Baume im Winter nicht in der Entwicklung still stehen. Der Charakter 
der nha eginteged liegt also nur darin, da6 sie ihre Perioden 
t haben, und daé ihr Laub sehr kurzlebig ist. 
man bei ihnen zu gewissen Zeiten denselben Widerstand gegen. 
liches Treiben; Tulpe und Hyacinthe kénnen deshalb nicht 
Dezember zur Bliite gebracht werden. Aller Wahrscheinlichkeit 
wird aber auch bei den Stauden vor Beginn der eigentlichen 
das Treiben leichter méglich sein; wenigstens lassen sich gewisse 
fahrungen von Scumrp (1901) in diesem Sinne deuten. Dieser Autor 
aber auSerdem fiir die Kartoffel zeigen kénnen, dab auch die 
liche* Ruheperiode durch aubere Einfliisse abgekirzt werden 
Die angefiihrten Beobachtungen, zumal die Tai 
ane einer und derselben Pflanze zu verschiedenen Zeiten 
in Ruhe sind, lehren schon, dab in der Pflanze bei a auBeren 
Lebensbedingungen nur einzelne Funktionen zur Rohe oder za ver 
minderter Tiitigkeit kommen, und da diese Ruheperioden demnach 
nicht die direkte Folge unglinstiger auBerer Faktoren sein kémnep. 
Noch sehr viel deutlicher wird dies aber yon manchen tropischen 
Pflanzen dargetan, die trotz konstanter und ginstiger ainBerer Ver- 
haltnisse dennoch periodisch wachsen. Eingehendere Studien dariiber 
oe wir Scunrerr (1898), os seinen = a xB 
in Buitenzorg auf Java eine ganze Menge von men, in 
oder kleineren Intervallen, 1—6mal jabriich, ihr gesamtes Poet 
werfen und sich — oft nach wenigen Tagen — wieder neu belanben. 
Und noch viel merkwiirdiger verhalten sich andere, z B. Amberstia 
nobilis, bei der die einzelnen Zweige voneinander : 
so dab man an einem Baum 2u gleicher Zeit Z mit ru 
Endknospen und solche mit wachsenden Trieben in Stadien 
Entwicklung vorfinden kann. Ganz dbnlich wie Ambherstia yerhalten 
sich aber auch die aus der gemiGigten Zone in das Tropenklima ver- 
setzten Biiume, die zwar nicht ihre Periodizitét, wohl aber die Be- 
ziehung dieser zu den Jahreszeiten verloren haben. — yulan 
heen z B. Mitodea bet = ose im ep: 2 print tos! im 
rggarten Tjibodas bei Buitenzorg folgendes auf: z ent- 
laubte Zweige mit Blatt- und teilweise Blitenknospen; andere mit 
jungen Blattern und offenen Bliten; andere mit ausgewachsenen leder- 
artig steifen Blattern und vertrockneten Bliiten; andere mit einzelnen 
herbstlich verfarbten, bei Berihrung leicht abfallenden Blattern.* — 
Auch aus einer anderen Tropengegend mit immer warmem und 
feuchtem Klima, aus dem brasilianischen Regenwald bei Para, 
uns eine Sehilderung liber die Periodizitat, speziell bei Hevea brasil 
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tangen vou Huser 2808) macht der erwachsene 
manchmal auch zwei Triebe im Jahr, nach- 
minder vollkommener Laubfall 
"Hint ‘Tricbe 
n ie 
brauchte, woraut 


wied FE 

ie Laubblitter und am Ende 
= yon Schuppen umschlossene Knospe fiir den nachsten Trieb. 
Triebe begannen am 10, Dezember 1896, 20. Januar, 12. Miirz, 
6. Juni 1897; die folgenden Triebe wurden nicht genaner 
wurde konstatiert, daf noch drei im Laufe des Jahres 1897 

in der ersten Hilfte von 1898 auftraten. Da aber 

plare der Pilanze stets in ganz verschiedenen Phasen 

lung angetroffen werden, so ist nicht daran zu zweifeln, 
innere Ursachen die Periodizitut bewirken. Mit Zu- 

ers der Pflanze nimmt die Zahl der Triebe ab, sehlieBlich 


et sa 


werden also Pflanzen aus der siidlichen Hemisphare 

, so bringen sie erst im Laufe der Jahre ihre innere 

i unserem Klima in Uebereinstimmung, wenn die 

tiberhaupt gelingt. Auch kann man bei unserer ein- 

nur allmablich die Periodizitit zeitlich verindern, 

einer gewissen Zihigkeit an dem gewohnten Rhyth- 

man yon einem gewissen Momente an_,,treiben* 

man kann aber umgekehrt auch die Ruhe- 

verlingern, ohne da® die Pflanze Schaden 

a offenbar in der Pflanze die Tatigkeit eine Ruhe- 

z ge, folgt auf die Ruhe mit Notwendig- 

| ‘die periodische Abwechslung zwischen beiden 
} ‘oder geringerer Energie festgehalten. 

die wir bisher fiir die tagliche und fiir die jihrliche 

-Periodiz: f 4 fen im wesentlichen nur quantitative 

achstum; es kommen aber auch qualitative Diffe- 

es kinnen zu verschiedenen Zeiten verschiedene 










ms 
héchsten Pflanzen z. B. sehen wir Niederblitter in 
mit Laub- und Hochblittern auftreten. Diese 
ingen in der Produktionstitigkeit der Pflanze 
en behandelten, mehr quantitativen, in naher Be- 
auch in ihnen spricht sich eine jihrliche Periodizitut 
aus. Die Ursache, weshalb die Pflanzen zu- 
igestaltete Laubbliitter produzieren, sind natiir- 
schung uns nur wenig zuginglich ist. 
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Fig. wa ‘epatechuppe. ZT Senge Ka ver 
sohnat Oo ila 1S Stic Depeche rh 


an einem treibenden SproB, so 
malen gyre mm 


Lanbblattbildung getroff wenn sie schon m 
Niederblattbildur: ~- 





treffen bei i Farnen, 2. 
Die eR Aaa byes hier Lanbblatter, 
e i a eine 


(Goemeat a 


ine in pwd tater erm cae. 


t rdem 
den Ueber cbersang ge Laubblattern und den 
nen Vi den Bhitter als St olerapeb sage = 


erscheinen. sind 
eben, bei der pom areata Ent- 
durchaus nicht unabiinderliche Ursachen, 


eriinderung, die sog. ,,Metamorphose“ der Blitter 


nm sind uns im einzelnen noch ganz unbekannt. Eine 
r Aufh hat aber Sacus (1880/81) aufgestellt. 
‘Laubblatt neben den friiher besprochenen Assimi- 

che ,organbildende Stotfe“ erzeugt, die vom Blatt aus- 
, wo sie sich in einer gewissen Menge ansammeln, 
bestimmten Organs yeranlassen sollen. So 
bliitenbildende* Stoffe die Blite, durch ,,wurzel- 







zeigt es sich ate dat sie die Sohwicclptclten 

an einen anderen Ort verlegt. Fragt man, 
crganildenden Stoffe eigentlich sind, waram sie 
fen anhiiufen, und wie ihre morphogene Wirkung 
auf alle diese Fragen die Antwort lauten: 

t; damit ist dann auch daB die Sacts- 











eeerneenen Stoffe tberhaupt nicht wan- 
‘h dem Protoplasma, das an den 





diese ese findet man zB, bei Vorcrrina 
teas) 











war, dann 
Johannistrie! 





wird man_ kein 


b). Die . 
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wie frither vermutet wurde pea 1891), 

t, dab die Blattbildung direkt auf Frith- 

“es kinnen auch beide anf 
heruhen, La cages die bewirken, nach 
cfater eoteehat., 2 Fre bi ‘aa 

J! = 

n, denn mit dem neuen Laub tritt erhdhte 


mu deren Deckung 
a. Jahresringe bei tropischen Baumen ist noch so 
wit okt auf sie eingehen kinnen (Hourer- 


und der jihrlichen Periodizitit ist zum 
e Be osiaiee der Sihantenteie 
" 1 wie Stellaria media, 
‘tes rll ad ihre ganze Entwicklung von 
ian canals durchlauten, bei denen a jeder 
rey daS mehrere Generationen in einem Kalender- 
ind unbekiimmert um die Jahreszeit auftreten. Mit der 
Anzahl von Samen male Eee 68; ie die 
ora eta ae ees ra ert 

re gebunden, sin e 

efen sich andere einmal fruchtende (mono- 


4 ergriin 
doch der Laub fall ebenso ein organischer 
oR Es werden an der Basis des Blatt- 
len produziert, deren Funktion die 
ke t. Sie bilden die sog. Trennungsschicht, und 
eX. amelle von ilnen verquillt, dann ist die 
4 absterbenden und dem am Leben bleibenden 


. So wie die Blatter, so werden 
Shag ee in anderen Fiillen freilich 
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Es schon in der vorigen ay Sirialics auf die Hoch- 
Phanerogamen wiesen worden, die in 
mit Saari gebildet werden. Den 
mn Lanbbliittern Aap Te Gestalt und 
andere Funktionen 

0 als die Laubblatter. Ihre Anfgabe ist die Erz 

Bs diese aber sind Organe der Fortpflanzung. 
nun den Organismus auf einmal in seiner bisherigen Pro. 
en eine Rigen Boe be eintreten zu lassen, 
fir das Auftreten der Fortp’ age oes ? 
ms a hn then fiir te 7 

rest, was ‘ortpflanzung 

er der Fortpflanzun; ich offenbar im Hinblick auf 
epg vor rates die Tiere entwickelt, Bei 
at sich ‘4 einzelne Individuum fort, indem es nenen 
Da num aber der Be; des Individuums 
Seemete sea i 
oft si en ob sie nur 
oo yteapl Ca oder der Bildung ‘eines neuen 
a Wen an ie Wei je ein Seitenzweig entsteht, der ganz 
n Kige: hat, wie der Haupteweig, so wird niemand 


veden, da ja Ad Zweig nur zur Vergriserung 
hat; pacar ties Ibe Zweig vom Winde 


















30 k usgang eines neuen 
dann hat also eine Fortpflanzung stattgefunden. Was 
ispiel ein zufilliges pegesls zustande bringt, die Isolierung 

den iibrigen Teilen der Pflanze, das tritt in anderen 
Paapt ein, so z. B. bei vielen Rhizomen, 

ihlich durch Absterben der iilteren 
a neuen, selbstiindig lebenden Pflanzen 

Fall wird man zweifelhaft sein, wie man den 
: acne ist es offenbar nur Wachstum und 
Fortpflanzung; aber wo liegt die Grenze? 
Schwierigkeiten, wenn wir zu recht eintachen 





anismen, etwa den 0 Zale h 


liegt in dem Zerfall tn einzeine Zellen 
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1808) rfl aber der Faden in sein 
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wir aber in der Zelle die Binheit, so kann von einer 


nicht die Rede sein. 


scharfe Grenze 
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05,  Ulothrix zonata, A jonger 

aaa mit Ruiwoideelle r. Vergr. 300, B Faden. 
stick mit pas 
zeweien le. © eingzelne Schwiirm- 
re, D Gametenbildang und Entleernng eines 
i nstiicks, KE Gameten. #, ( Kopulation 
Gameten. H Zygote, J Zygote nach der 
jode. K Zygote, deren Inhalt Ee 

wirmsporen geteilt hat. B—K Ver 

ie nach Dopet-Porr aus ,,.Bonner Lehrb 


Spirogyren sind hier aber die Zellen nicht alle 
zeigt vielmehr besondere Kigenschaften: sie 
Substrat. (Fig. 105, A, r.) Die Fortpflanzung dieser Alge 


Aus diesen Beispielen ist zu winein daB in der Natar eine 
zwischen Wachstum und Fortpflanzung oft 
existiert, 


Fir See cones 


aber wird es geniigen, wenn 
wir eine kinstliche Grenze 


1, Wenn die 
Pflanze besondere Or, nh 
ausbildet, deren Frnktion daria 
besteht, einer = 


den Uj ‘ben. 
dem aeck one muB tin solehes no 


ner eine pe a 
Protplsma a ee - 


welt steckt, und es mus 

scblieBlich éinen Vorrat von 

Reservestoffen zur 

li die eine 

ermiglichen. Das entwick- 
aber 


Tun, Protoplasma 
eas ebenso bei hohen, wie 


ti a 
ine von 


einer ein; 
einem 
und 


moglichst einfachen Beep 
beginnen. | = x 
ra 
ind. Im Gegensatz e 
* ‘Mehrzahl der eben | 
eine. 
estigt den 





: pal 
der Gilien (2) sondern vor allem durch ihr ferneres 
nen. Schon beim Ausschliipfen aus der Mutterzelle (D) 
en zusammen und verschmelzen miteinander zu sog. 
Diese bekommen eine derbe Membran (/) und keimen 
Rah indem sie vier gewéhnlichen Schwirm- 


geben ( 
wir nun hiermit die Verhiltnisse, die wir bei einer 
des siifen Wassers, bei Oedogoninm, vorfinden, Auch 
‘wir am einen Ende be- 
Zelifaden, auch hier 
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8 tozviden' ig. PASS HAST 


en, ganz ver- 
ie mindestens in verschiedenen Zellen, oft soxar 
; i Der Inhalt gewisser Zellen, der Oogonien, die 
ay eine Anschwellung auffallen, kontrahiert sich, die 
7 lt eine Oeffnung (Fig. 106); der Inhalt tritt nun 
rn es tritt zu ihm durch die Oeffnung eine andere 
an Ort und Stelle mit ihm. Diese andere Zelle 
28 
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hat die Gestalt und das Ber SV der gewohnlichen Schwarm- 
inal devine eaane Reon he cae 
orop) re ung (Fig. 106, ; 
Zelle wird Ei“, die kleine ,Spermatozoid* Nach der Ver- 
er beiden ibt sich die ,.Zygote*, die man hier ,Oospore* 

nennt, mit einer derben Membran und macht eine Ruhe| 
darauf folgt Keimung mit gewohnlicher Schwa anne. Sehon 
die Bezeichnung Ei und Spermatozoid deutet an au hier ein Sexual- 
akt scEeey den man mit dem der hiheren Tiere kann. 
Das Ei ist das weibliche, das Spermatozoid das Element, 
und nur nach deren Vereinigung findet im einen Weiterent- 
wicklung statt; doch ee dieser, zum Un gegen die héheren 
Tiere, hier eine Ruheperiode voraus. Es kann non aber gar 
keinem Zweifel unterliegen, daB die Organe der sexuellen Fort- 
pianzang bei Oedogonium aus gewdhnlichen Schwiirmsporen entstanden 
sind. Oedogonium stammt offenbar von Formen ab, bei denen zwei 
bewegliche Zellen miteinander kopulierten, wie das heute noch bei 
Ulothrix der Fall ist. Waren diese kopulierenden Zellen 
gleich, so hat sich allmihlich eine Differenz zwischen ihnen eimge- 
stellt, die wir als eine ,.geschlechtliche* zu bezeichnen 

Es ist egret ich, dab die Entdeckung einer solchen t 
(Prixcsueim 1855) bei niederen Pflanzen, die mit der 
Form der Fortpflanzung der hiheren Tiere so groBe Aehnlichkeit 
ungeheures Aufsehen erregte, und da® man von diesem an 
bei jeder Bildung you Fortpflanzungsorganen immer zunichst die Frage 
zi beantworten suchte, ob dieselben fiir geschlechtliche oder 
schlechtliche Fortpflanzung bestimmt sind, und da® damit guciee 
liche und ungeschlechtliche (vegetative) Fortpfla die zwei 
Kategorien wurden, in welche man die ungeheure Vielgestaltigkeit 
der Organismen einzupferchen suchte. Das war fehlerhaft aus zwei 
Griinden. Einmal hat sich spiter gt, da® die geschlechtliche 
Fortpflanzung sich an verschiedenen Punkten des Pflanzenreiches ent- 
wickelt hat und auch zweifellos nicht tiberall die fecha 
Bedeutung hat. Dann aber umfabte die ,vegetative 
derartig heterogene Dinge, dai man sie nicht gut vereinigen 
kann. Schon jetzt wird klar sein, dab die ,vegetativen* Schwirm- 
sporen von Qedogonium viel mehr gemeinsame Zige mit dem Ei 
und dem Spermatozoid haben, als etwa mit dem abgerissenen Weiden- 
zweig — und doch pflegen auch heute noch die Schwarmsporen von 
Oedogonium neben den ,Stecklingen* im Kapitel ,, t Ver- 
mehrung der Pflanzen“ behandelt zu werden. Leider sind awir nen 
zurzeit nicht imstande, die Konsequenz aus unserer Erkenntnis zu ziehen 
und eine bessere Kinteilung an Stelle der veralteten za setzen. An 
Versuchen daran hat es schon frither nicht gefehlt. So hat Haxsrerm 
(1877) Fortpflanzung durch ,, Keime* und durch ,, Knospen* 
und Moxsivs (1897) hat es unternommen, diese Unterseheidung kon- 
sequent durchzufihren. Wie uns scheint — auf eine nihere Be~ 
grimdung unserer Ansicht kinnen wir nicht eingehen — fihrt auch 
diese Kinteilung nicht zum gewiinschten Ziele, und so ier pein 


den alten Bezeichnungen, trotz ihrer Unzulingliehkeit, weiter 
Es ist aber zu erwarten, dab das erneute Interesse, das 


jingsten Forschungen der Physiologie der Fortpflanzung zugewandt 
wane hier bald eine Aenderung bringen dirfte frei emt 
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4ich man sich nicht verhehlen darf, da® die enorme Mannig- 
ul der Natur wohl nie in ein Syst wird. 
a 
vi 
diesen Algen bedingen! Vor nicht allzu | Zeit hatte man 
Urchin pesciiciastanard seien, und 
iell bei den ade wie 
anal echtliche und lechtliche Fort- 
ealigte ‘urnus uniguanter abwechselten. Man 
flanzung sei ein notwendiges Produkt der inneren 
also ein, wenn die Pflanze eine gewisse Grobe 
ein gewisses nee erreicht habe. Wir haben es in erster Linie 
mn G. Kurs (1896 u. ff.) zu danken, da® unsere 
Hinelcht heute eine tiefere und richtigere ist. Das Hauptresultat dieser 
oe eee sich kurz dahin zusammenfassen, dab bei passenden 
lees Patingenees: Sheen nur Zellwachstam und Zellteilung 
sane bestimmte aufere Anlisse hin die Bildung von 
und daB die Art derselben durchaus 
foneren Grin en bestimmt wird. Innere Ursachen 
hier wie fiberall, insofern eine wichtige Rolle, als 
erst ieee Fahigkeit der Pilanze, auf die AuSenwelt in bestimmter 
Weise zu oe bedingen; die Aufenwelt liefert also immer nur 
die auslisenden Reize. 

Gehen wir oe mehr in die Details und beginnen wir 
mit Ulothrix. Di = aly rome in fliebendem Wasser bei niedriger 
Temperatur und bei guter Beleuchtung. Sie ist deshalb fir Labora- 
toriumsyersuche wale ee und die Bemithungen von Kuess, 
die PI anzung klar zu legen, sind nicht von 

eae gewesen; es gelang nicht, die Alge zu jeder 

yon Schwirmsporen oder you Gameten zu zwingen, 

alan ieaante ‘h <i werden, daB auBere Faktoren dabei 
abgeben. Unter isang Bedingungen bildet die 

in der Natur aay keine = taste igers nzungsorgane, sie wichst blob, 

Pe rune ang. Den Hauptansto$ zur 

ent ein rn Necbieasea des Wasserzustroms zu geben, 
tine Abn des Sauerstoffes im Wasser. Eine solehe di 
natiirlichen Standorten wolil pesledisc® vorkommen und dazu 
elechael die Alge dort meist. Wachstum und Schwiirmsporenbildung 
el esate Unter Wachstum und Schwiarmerbildung kann die 
existieren; die Gameten treten nur unter bestimmten 
n auf, wahrscheinlich dann, wenn das Wasserniveau sinkt, 
di Zallen Gt die Luft geraten und nur zeitweise vom Wasser 
gote kann ja eine Austrocknung ertragen, und 
os Bosnich vee ebildet wird, wenn Austrocknung droht, 
erhielt LEBS (1896) bei manchen 0 edogonien, 
chter kultivieren lassen als Ulothrix. Die zwei eingehend 
Arten yerhielten sich yerschieden; man kann nur sagen, 
n eine gewisse Verinderung ces ‘Umgebung mit Sicher- 
porenbildung fihrt. Bei Oedogonium capillare 
erdunklung, deren Effekt noch durch 
Rohrauckerlisung gesteigert werden kann. Hat 
wohnlichem Wasser kriftig assimiliert, so entstehen 
auch bei Uebertragung in yerdiinnte Nihrsalze. 
Re 








da8 bei Ulothrix unter 
die Gameten auch ohne Kopulation zu 
kénnen und Aehnliches ist bei manchen 
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die notwendige kriftigen Wachs- 
ums man ja pen hier nach er Rexelmadighel mit der sie 
pilegt, annehmen kinnte. Tatsiichlich kann aber 

unbegrenzt weiter gehen, wenn 

dafiir gegeben sind. Seets ey 






beliebiges e Natdtoune 9 versetzt ow 
trat im Laufe von 2%), pekrek bei dauerndem Wachstum 
keine Fort panes © ein. ,In viel gré tabe sind 
Ve € efe angestellt worden, die seit Jahrhunderten 
au auf vogettivn Wo vermehrt wird und nur unter besonderen 
mur S| jung 
fir eine Reihe omyceten, 
fihrt worden, 


rinus Ne der igen ohne 

ci is steriles Mycel aa well oft schon 

rey vanat valk dagegen schlechter, weil o Hh 
héchst geringfiigige Verinderungen zur Sporenbildung fihren 

man %. ‘eg auf Vaucheria geminata hinweisen, die in 

cies tt Wasser iippigem Wachstum belli lange steril 

te Beinn ds des Auftretens von Fortpflanzungs- 

Aenderung der Sempre tes vor allem eine 

3 tzung der Nahrungsaufnahme von auben her. Daza 

solchen die nur in der Luft fruktifizieren, auch noch 








Nar wenn Len das Ene des ,,Frucht- 
* von Pilobolus trifft, geht dieser zur Sporenbildung iiber. Es 
“oft schon eine Belichtung you wenigen Minuten; bleibt sie 
80 wichst der Fruchttriger wie eine gewohuliche vegetative 
weiter, als ibm Nahrung zutliebt. 

Linie also wirkt die ya der Nithrstoffe als Reiz, der 
eee eaaseneacrpence fiihrt, und der gleichzeitig das 

e m hemmt. Es besteht demnach in dieser Beziehnn, 
poled gwischen einfachem Wachstum und Fortpflanaung; doc! 
uf ma nicht etwa so auffassen, als ob sich die Fortpflanzung 
bei se . Wachstum bei guter Ernihrang einstelle. Im Gegen- 
teil zeigt sich, da die Fortpflanzung mit um so gréberer Intensitat 
fear die a. der vegetativen Teile vorher war. 
 seheit pebeainguny fiir den Kintritt der 
~ tole a ist das aber nur insofern, als mit dem 
ige Assimilation yerbunden ist, denn selbstverstandlich 
Ausbildung von Fortpflanzungsorganen einer gewissen 
esammelten Nihrstoffen und diese mub um so grifer 
: oy das zu bildende Fortpflanzungs- 


a lb kinnen ganz einfache Fortpflanzungs- 





‘Vorlesung 28. 


eae auch Debts ae we as einem and 
i hat ; 






Damit ist aber nicht genre 
Prozesse 


zusammenfall 
Wie bah ae dle es bondalt See sich aber bei | 
nicht nur um das Auftreten von Fi 

Seek ovittram, mahena: Aan 





schildern. 

Wenn wir un nan en hdheren Pflanzen wenden, 
da die Dinge auf den ersten Blick prinzipiell 
Se Een ate nat coactainol 

ortpflanzung, les im en enthaltenen 
geht ein Seeuslakt webs und sie 





Sporen machen wohl 
dann bei ginsti 





ne Generation aot Varnioentes wird B 
kann dureh einfaches Wachstum im 


gonien agen 108) die den ap tah von Oedo 
wie diese als wesentlichen Teil ein ,Ei* en 

bewegliche Spermatozoiden, die in "bescolena 
ridien# (Fig. 107), erzeugt werden, befruchtet, 0 
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ia treet ae i 
essen wi 
Entwicklung 












am e. Annreifes BP rete 
Kk analzelle, o Ei, 
en Archegonium. Vergr. 240. Aus ,,Bonner Leb: 


Gametophyten schlummern, da nicht erst in 
Spore die Umstimmung mr Bildung der 
Die Erscheinungen der Aposporie und 
ung, daB es noch gelingen wird, die 

i gewohulichen Rhythmus des Generations- 
auch diesen willkirlich zu verandern. 
ramie und die Aposporie kommt eine 

igen sel vor. Es 


Generationsweeh 
| Sporen und den Geschlechts- 


¢, die wir accessorische 





( 








 ansschlieBlich durch inere rsachen_ bedingt; 

mer dahin, da8 zuerst die Mikro-, ana, aie Makro- 
auftreten. Bildet die Pflanze eingeschlechtige Ba 
iter gar auf verschiedene Pflanzenstiicke v 

D der Geschlechtsbestim geforscht, pn 

aber in dieser Hinsicht noch eh g erzielt (SrRas- 


urch 
die 2a gekommen ist, also 
3 von Mikrosporen 


m Schlauch aus, dem 
von der seller sake das 
. 110, ps), Pach 
akrospore 
os zwei Spermatozoiden in diese tibertreten 
y die unterdessen in der crospore vor 
nd ‘sehr anffallende, Sie bleibt im Gewebe- 
ms, und damit im Zusammenhang steht die 
i eines Pollenschlauches. In ihrem Innern 
hintereinander Teilungen durch, so daf schlieB- 
vorhanden sind, die sich in ganz bestimmter Weise 
aA0y Drei findet man an der Stelle, wo der Pollen- 
sie werden als Kia) ae (ei in 110; vel. 
hnet und jeder der Kerne umgibt sich mit einer 
na aus der Mutterzelle; fd esteht also 
aus: eke nackten Zellen. 
n| Ende de 










, die si iitedie Mitte des Em re 

dort er spiiter verschmelzen; das 
Rénit ran, sekundiren Embryosackkern*. Welche 
oder Zellen nun als Prothallium zu betrachten 
“wir nicht. Soviel ist aber sicher, daB die drei Zellen 
besonders eine von ihnen, die durch ihre Grose 
e, Archegonien vorstellen, die auf ihren wich- 

a 


sind. 
der Spermatozoiden verschmilzt eines derselben 
diese entwickelt sich jetzt zur jungen Pflanze, 
ihre zwei Nachbarzellen 1 403) gehen; das 
dem Kmbryosackkern (v, 452) und daraut 
wugehirigen Protoplasma ei vielzelliges 










erm, das Reservestoffe speichert und das 
gen Pflanze aufgezehrt wird. Das ganze 













erati 
Reduktion des Gametophyten ist 
fast nur noch 


spermen eek den is ae 
wenigstens am 
sre 


entstehen, sondern man hat dabei vo 
Fortpflanzungsorgane im Auge. Es 
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also um eine iar die Blitter und 
sie very ‘toh eat et @ tragende Organ 

der Stellung dieser agra 
Reservestoffe in itt, 
en sich auberordentliche 
aah nicht einmal angedeutet werden 


nachdem wir oe e, freilich flichtige morpho- 

( g tiber ortpfia rgane der Bliten- 

eee ke ee nm ibergehen, die 

‘ aera Li prensa behandelt werden miissen. 

Wa al det os ee mg? Wie yerbilt, sch 
i ven“ For ie verhalt 

zum rein tiven Wachstum? Welche Be- 













a 
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i 
ing 


Fite 
J 
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oe de 







tiert, 

v< shag pa und die experimentelle Behandlung ist 
. Dies die wir zu a 
Wachstum 
er erste Anschein 


t er doch agente ae ime konnen in diesem Falle 
a, der Tod trete aus inneren Griinden ein, und es sei 
tives Wachstum unmiglich. Es kinnen eben- 
_mehr iubere Grinde sein, die das Absterben herbeifihren, 
rschwerung der Wasserleitung in die immer hiéher werdende 
et ja genommen auch innere Ursachen, aber 
0 nicht die ‘Teile aia Baumes, die uns eigentlich inter- 
das Protoplasma der pepe ccrpekte eines alten Baumes 

ebenso entwicklungstihig sein als im ersten Jahre, 
dieser Auffassung sprechen die zahllosen Kultur- 
nur durch Stecklinge vermehrt werden und z. T. seit 
Pe ae Dies gilt z B. fir die 
ote In, das Zuckerrohr u. v. a. Aber 
den letzten Jahren vielfach Krank- 

vena ai pegs hat man als eine Art Degeneration be- 
oe, der stindigen Vermehrung auf vegetativem 

so weit gegangen, zu behaupten, die Steck- 

‘nach ihrer Abtrennung von der Mnutterpflanze nicht 
selbst. Nun hat zwar Mornivs (1897), wie uns 
ier Weise das Irrige dieser Ansicht dargetan, und 


Absterben der Biiume v weise anf die Zer- 
ren, die yon den abyestorbenen alteren Teilen 
ne ergreifen. Der oben entwickelte Hepner 
kénnte sagen, dai mit dem Ueber- 
0 Erndihrongsstérungen* (nicht 
miissen, die seb) 















r tealen Telle gewil 


ch absterben, wenn 


3 a ze 
! 
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ist 
ist: 
We 
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Bracteen 
Bintan blelten desw tn ae in der eeviotheng oe etalon (Fig 112) (Fig. 112) 


ee Merton Tee tiven 


ei Mimuli 
rah h 


rg g ego 
Paer hoch iiiaene Por die Vermehrung der Lichtintensitét 
in Vorcutixos Versuchen Barnes nicht dieselbe Rolle, wie 
; eine gewisse Lichtinten- 
iitenbild nicht aber der 
‘aus hervor, dab 


im 
Einige Griiser und Borago blihten 
auf rock 


brsalz, Im Znsammenhang damit steht es vielleicht, daB das 
Wurzeln bei Béumen als Mittel zur Beférderung des 


so darf man doch nicht erwarten, dab 
d spielen wie bei den Pflanzen. 
der Hachweis erbracht ist, da®i die Blitenbildung in 
ab “ete bestimmten fuSeren Faktor steht, so ist 
be so einfach, so direkt 
igen Alge. Wenn sich 
ein \ chores coon das Blihen firdert, ein 
hemmt, so mu$ man sich doch sagen. dab die Boden. 
ekt nur yon den Wurzeln, von den oberirdischen 
nur indirekt empfunden wird. Man kann ja freilich 


it man auch eet aes Dllete des Lichtes einen mal- 
fe Bollngng erlang ttn (v.37), 
araioeten Steaen rte Vers 


die nur sa entfaltet Waser Lie 
erminen ete ea. pening ize. Die Angaben von Sacns 
‘foxcutine (1893), Kiews (1900), 


chen d FF caacs cetangn tooe goon 





deren Einflnf wir auch bei der Blt 
der Tat drangen 


die . Griinden eintretende Vi 
ase Bis dae a wir 

kénren. Wichtig ist jed 

dinbere, sondern auch innere 

haben kénnen. Sehr lehrreich sind in 


achtungen von Sachs Vai : a 
Sacus machte im Mai n der bekannten Weise Beg: 
und fand an den jun, anf den Blittern : 
Anfang November ite ry ) 
vorangegangen war. Wurden 
Juli von blihenden Pflanzen 
Septem! 


: mo 
ildende Su d ‘rasche Bl 
ret eta ieee 


nicht unerhebliche Schwi 


CH 
in den Bliten selbst anhinfen mii 
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ist. Dagegen ist eaten der gc oT Sony pa eee 
“Heater ram ‘0 


die neben den Samen noch accessorische Fort- 
Zwiebeln ete, ansbilden, bedirften eigent- 

rechung; denn es ist kaum zu be- 
Bildungsbedingungen der Bliiten beaw. 
Brutknospen ete. unterscheiden. Hieriiber 
bishernur Korrelationen 

Es nicht 









n, 

e der Belen verhindert werden 
; . Von besonderem Interesse sind die 
ao die Brutknospen an soe he Bliiten entstehen, z. B. 

; hier , dab gewisse, noch ‘unbe- 

bezw. die Brutknospen- 


zu erobern, sehen wir bei allen Oreo es ist eine so 
ti -Erscheinung der Lebewesen, dab vielfach der Kin- 
ihre ganze Existenz laufe darauf hinaus, Nachkommen 
Wir schreiben, der ,,Eindruck“ entsteht, denn es handelt 
Fragen nach Zwecken um Anthro Lat ea sie 
| zur Endfrage: ,,ja was ist eigentlich der Zweck der 
fiberhaupt*? — ‘und auf diese Frage gibt es keine 


also im grofen und ganzen das Auftreten von Fort- 

i verstehen, so miissen wir zugeben, dab wir 

riinde verschiedener Arten derselben noch keine 

0 haben kinnen. Nach unserer Ansicht er- 

gane ihre Funktion, und es bg caw Organismen, 

h eine einzige Art der Fortpflanzung er- 

ehren. Es ist oben erwibnt worden, dai Morris 
und Keimen oon michte. 












dung vor. Es ist aber nicht Seah ein- 
einer neuen Membran — denn etwas 
nicht erneuert — yon so wesent- 
ral sein sollte, wenn die alte 

tatsiichlich ebensogut wachs- 
bei Bezeichnung ,, Verjingung* 
wim Sinn, man denkt vielmehr an eine 
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phe yd AT netted yorher ik Zellen, = im = i 
zeigen die yerschmelzenden Zellen, ja sogar schon Organe, 
Ciekieionne nd ar oe an cht ne. 
i und von einer ,Befruchtun 
weiblichen Zelle durch die mannliche ee indem man die 
bei den hichsten Tieren bestehenden Verhiiltnisse als 


kinnen, bei den Diatomeen z. B, einen anderen als bei den Phanero- 
gamen (vel. Kress 1899), 

Bei gewissen Algen liegt der Hauptunterschied zwischen der 
Fizelle und dem Spermatozoid in der sehr viel betrachtlicheren Gri Be 
des Bies. Beide Geschlechszellen sind aber sonst normale Zell 
beide haben Protoplasma, beide einen Kern, eventuell sogar beide 
7 horen. den Farnen und Phanerogamen aber trift das 
Protoplasma in den miinnlichen Zellen immer mehr zurtick; letztere be- 
stehen fast nur noch aus einem Kern. Giinzlich fehlt freilich das Proto- 
— nirgends, wohl aber, soweit wir wissen, die Chromatophoren. 

nter diesen Umstiinden lag es nahe, in dem Kern der Spermazelle 
ikr t Organ zu sehen, und ihn auch fiir die naichsten Folgen 
der Befruc verantwortlich zu machen. Bei der Befruchtung ver- 
schmelzen die Protoplasten der Zellen, und auch die beiden Kerne 
vereinigen sich 


Spermatozoid tibermittelt wird, eae daS ihrem Kern gewisse 
Stoffe abgehen, die der Sperma! 

freilich vor, da kinftige eingehendere Studien noch wichtige qualitative 
Differenzen zwischen den beiden Kernen aufdecken konnen, einstweilen 


Ht: der Eikern ist prozentisch viel armer 
an Nuclein als der Spermakern. Bei bestimmten Objekten, z. B. bei 
tia, diese Differenz schlieBlich tatsichlich in eine quali- 
tative fiber, denn hier kann man im befruchtungsreifen Eikern gar 
peta aufiinden. So bietet sich ganz yon selbst die Hypothese: 
das reife Ki ist entwicklungsunfihig, weil es nicht ge- 
nigend Nuclein enthilt; bei der Befruchtung wird ihm 
ee Ele Ra das Spermatozoid aber kann sich 
nicht entwickeln, weil es zu wenig Protoplasma fihrt. 
+ ‘Seite sind aber auch schon ganz andersartige Ver- 
H ausgesprochen worden, von denen zwei hier Erwihnung 
Jost. Vorlesungen liber Paancenphysioloxic. 29 
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ie Erin Sperber as 
ie der Kireifung un ve und 

Verhaltnisse dee or ies sharen j 

dab Ei- und Spermatomididung mit Kernteilangen — sind, 


die von den sehen, friiher besprochenen Kernteilungen ab- 
weichen und albieduktionsveilungen Deselehng: acai fit 
wohnlichen yegetativen Teilungen werden ter : 
einer ganz bestimmten und fiir die ree angeblich konstanten Zahl 
auftreten, der Linge nach durchg ie Sttterla 80 dab _— — 
wieder dieselbe Anzahl erhilt, Meier die uch bei sane 
Kernteilungen, die der Bildung der Geschlee! 
die gleiche Zahl von Chromosomen auf; ‘. aber ne die ie Laptang 
unterbleibt, so erhalten Bi und Spermatozold a eeu Halfte der 
zahl, und erst bei der Befrnchtung wird hergestellt. 
Vorgang, der dieser ieduatiorotsitore, aheliek ist, findet sich 
nun in der Tat auch bei den Phanerogamen: die Kerne im Embryo- 
sack und in den Pollenkirnern zeigen (von der 
zelle bezw. der Pollenmutterzelle an), stets nur halbsoviel Chromosomen 
als die vegetativen Zellen. Die Reduktion der Zahl kommt hier aber 
nicht d Unterbleiben der Langsspaltung zustande, sondern da- 
durch, dab der Kernfaden mit ¢inem Mal nur in iele Chromo- 
somen zerfillt als bisher. Da nun yon er Seite die Reduk- 
tionsteilung als Ursache der Entwicklu emmung angesehen wird, 
so haben manche Botaniker, z. B. Jozn (1900b), der verringerten 
Chromosomenzahl dieselbe Bedeutung zuschreiben wollen. Ab- 
en dayon, daf in beiden Fiillen die Chromosomeny: 
in ganz verschiedener Weise zustande kommt, stehen Bet Bespechang dieser An- 
schauung auch andere schwere Bedenken hy ie 
des genetischen Zusammenhangs zwischen Pteri 
gamen in der yorhergehenden Vorlesung sahen and Phanere 
i Generation der Farne, nimlich das Prothallium, an i 
schlechtsorgane entstehen, bei den Phanerogamen auf 
teilungen in den Sporen riickgebildet ist. Bei de den Farnen aber aoe 
Prothalliumgeneration mit der halben Chromosomenzahl ausgestattet, 
und trotzdem ist sie einer lebhaften Entwicklung fihig. Die Chromo- 
somenreduktion der Phanerogamen ist also offenbar ein Erbstiick von 
den Farnen her und hat keine unmittelbare Beziehung zur 
wie das bei der tierischen Reduktionsteilung der Fall zu sein scheint. 
Auch zeigen die Fille von Apogamie bei den Farnen, bei denen ein 
Peep tohne Vermittlung der Kizelle auf dem Proth: 
of phage der Chromosomenzah! nicht nor durch | 
pe her werden kann"); denn man wird kaum daran 
diirfen, dai apogame Sprosse die gleiche Anzahl von Chromosomen 
besitzen wie die normalen. Indem wir wegen anderer Konsequenzen 


*) Nach Fanscen, Moone and Dicnr 1903 (Proceedings of the Royal Soc, 71 
soll | apogamen Farnen eine Kernverschmelzun, acon ewe vegetative 
stattfinden, und der so entstandene Kern mit doppelter Thaneoaaait s 


Mitteilung gegeniiber einen skeptischen Standpunkt ef und erst. 
K Rrnverschmelmage < ee = Ie sdnaitien eintreten, ie 
ernve! nm nur bei den apogamen 
fiir die Neubildungen abgeben. je der 


Es ktinnte cecoubern 
tonic ib bei den 8, 206 besprochenen Beobachtungen Mrangs eine Folge der Pri- 
paration sein! 
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my eincr were Af elgg sere, ences ate ane ee 
za einer weiteren Gat) thes er Befruchtungsersc ang, 
por meal 902) ihren Vertreter findet. ‘ 

Es: bal at sick, um eine Hypothese, die ne zoologischem Boden 
erwachsen ist. Das Ei mee der Entwicklung gehemmt sein, weil 
ihm ein bestimmtes Organ, das ,Centrosoma“, fehlt; der Einflué des 

Viegt nicht ‘dariny daB es einen Kern, sondern da8 es 

»Centrosoma® bringt. Von einem solchen Zellorgan haben wir 
bisher nie gesprochen, und zwar aus dem einfachen Grunde, 
weil es den héheren Pflanzen zweifellos fehlt. Die tierischen Zellen 
dagegen enthalten anscheinend sehr allgemein kleine Kirnchen, die 
von strahligem Plasma umgeben sind und die Fihigkeit haben, sich 
zm. teilen; man findet jeweils eines yon ihnen an jedem ,,Pol* einer 
Kernspindel. Die Ansechauung ist nun sehr verbreitet, dab diese Centro- 

somen eine hichst bedeutende Rolle bei der Kernteilung spielen, indem 
sie sie die Richtung der Kernspindel bedingen, ,,dynamische Zentren* 
darstellen. Namentlich gewisse Beobachtungen von Boveri lassen 
sich in diesem Sinne deuten. Wenn also das Ki kein Centrosoma, 
oder kein ,aktives“ Centrosoma besitzt, dann wire ja verstindlich, 
da6 es sich nicht teilen kann, vielleicht auch begreiflich, da es 
nicht wachsen kann. Bovert (1902) hat aber nicht unterlassen, darauf 
Pend mgt ha seine Hypothese fiir die Pflanzen nicht gelten kann, da 
diesen eben die Centrosomen fehlen. Wenn wir aber SrrasnurGeEr (1900) 
und annehmen, das distinkte Centrosoma sei bei den hiheren 
— einen. weniger scharf sich abhebenden Teil des Proto- 
das sog. ,Kinoplasma*, ersetzt, dann kinnte man die 
oe ine doch auch auf das botanische Gebiet iibertragen. 
der re Tatsachen, welche auf das bestimmteste aah 

dab ei angefiihrten Anschanungen vollstindig rich 
oat Ae arel i stimmen ja darin tiberein, dab dem Hi etwas fe len 
mos — und soweit sind wn alle drei Hypothesen richtig. Dab 
aber bei allen “tie spezielle Annahme iiber das fehlende Etwas nicht 
Parther das zeigen Erscheinungen der Parthenogenese. Echte 


cance (furseck 1901). me ist sie anscheinend zum oe 
malen fiir die betreffende Spezies geworden, und es ist fraglich, 
ob die Hizellen dieser Pflanzen tiberhaupt befruchtungsfihig sind. Der 
Versuch freilich wire zu machen, und wenn normaler Pollen bei der 
betreffenden Art nicht yorkommt, so wire das Experiment mit dem 
anderer, naheverwandter Spezies auszufiihren. Der Versuch ware von 
Interesse, weil Junn gefunden hat, da bei Antennaria das Ei die 
Chromosomenzahl der vegetativen Zellen besitzt, und weil 

eres aus diesem Grunde fir befruchtungsunfahig halt.*) Fir die 
die an ted or open sind beide Pilanzen ohne Be- 

die Marsileaarten, von denen 

— a ectaeintion Entwicklung zeigen. Wie 

a) feststellte, kann man durch erhihte ge aa 

den rons et unbefruchtet zur Entwicklung schreitenden Kier 


“ i Kerxkas, dal Antennaria Hansii Kern, der Bastard von 
A. alpina 2 1 [pe Eger 4 autrifft, dann ist Juris Piicaptone hinfiillig (vgl. Foor 
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a 








Entwicklungsreizes bedarf, che 
al en kann (man ygl. Sons 1900 
d kommen wir anf ein uns woll 





allgemein bei 
scheint. Auch ist bekannt, 
nicht durch Befruchtung, sondern in anderer Weise — ul 
Ausscheidung gelister Stoffe — entwick! 1 
werden die Samenknospen der Orchideen nur — wenn 
schliinche auf der Narbe keimen, und dieser eh J 
kann nach reve (1882) bei einer tropischen Orchidee | r 
wisse Insekten bewirkt werden, Aber auch auf die 
Friichte hat das Keimen der Pollenschiiuche eine am 
Diese iiubert sich namentlich bei gewissen Kulturpflan: 
wie die Korinthen oder die Sultaninen, keine Samen 
ihre Samenknospen degeneriert sind. Werden nun die 
Pflanzen gar nicht bestdubt, so fallen die Fraehi 
stiubung mit Pollen aber bewirkt hier ohne ,.B 
Wachstam (Micier-Truncav 1898; vgl. auch 
Damit wiren nun Beispiele von Aufl 

unfihigkeit durch Reize verschiedener Art 
zu zeigen, dab die diesheziigliche Wi! 
obne Anologien dasteht. Es wird aber 
einiger anderer Erscheinungen zu Leary die 
abspielen, Seit kurzem wissen wir, dab den 
nur die eine, mit dem Bi versehm le, 80 
im Pollenkorn enthaltene Spermazelle in den 
_ dab a Separate a= zwei P 

erst dem Endosperm Entstehung geben 
XARD 1899), Ueber die Bedeutung, welche di 
poor imagem a Hinsicht zukommen mag, 
diskutieren. Wir flihren die Tatsache nur an, 1 
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die Aufhebung einer Entwickl emi handeln 
ite. sind alte im EEmbryosack enthaltenenerne 
Cees Mee bestiomites Reis entwicklung: . Es bedarf aber zu 

- durchaus nicht immer einer Kernverschmelzung. 


barn Poin cr ‘vgl. Ernst my % z aus den Synergiden, 
len Antipoden . aus den Zellen des Sporangiums augerhalb 
ooeier im letzteren Fall ist eine Verschmelzung 
e coe ausgeschlossen. Eines bestimmten 
solcher potas hanes bedarf es 
Fallen docks ae Nothoscordum z. B. treten 
d t bryonen erst dann auf, wenn die le normal be- 
tet ist. Kine Nachuntersuchung wire — a den neuesten 
rungs d um so mehr, ja andere solche Ad- 
mbryoner (Caelebogsie i ilicifolia hooper 1878], viel- 
| Biaphorbis, ulcis [HxceLmarern 1901}) eeeens ohne 
me tae gett ines Pollen auches oder gar einer Spermazelle 
mstande kommen. Es — sich eben alle Uebergiinge von der 
normalen Embryobildm advent air Parthenogenese yon Antennaria und 
Alchemilla und der adventiven Embryogenese bei Caelebogyne in 
der Natur realisiert; in den letzteren Fiillen werden wir an innere 
Reize denken mussen. die die Entwicklung der betr. Zellen anregen. 
feeble Beispiele von Adyentivembryonen sind itbrigens 
von einem anderen Gesichtspunkt aus interessant. Es 
i namlich, da6 alle Zellen, die im Embryosack enthalten sind 
in ihn ib By die tie Form annehmen wie der 








jetzt zu den Erscheinungen der normalen Be- 
ir wissen, daS die Kizelle aha Entwicklun, ae 
und wir kinnen vermuten, daS auch die Spermazelle 
Miielleieht nur weil ihr das nitige SR top oe 

aus anderen Griinden, nicht entwicklungsfii ig ee 
rste ichkeit liefen sich die Erscheinungen you eeas 
n, die an tierischen und pflanzlichen Objekten (Rostarisxt; 
‘ tate yt worden sind. Es — durch bestimmte 


wir 
W 


fete zum kernlosen Bi eal 
eine Frage von fundamentaler Wichtigkeit 
eigentlich die beiden Ge- 
nic t entwicklungs- 
us inneren 
nnd. fet die 








J i 





mi 







“Hl 
i 
E 
i 
ey 





i 
4 


fl 
G 





ee 
J] 


e 
e 


F 
zB 
zi 
: 
§ 


Ei die Anlagen zweier 
ee ) 


ung, als sie diese vem aed 
Charakter der Befruchtung betrachten; ob aber | 
Mischang darin zu suchen ‘s daf die individuellen 
geglic en werden, oder daS durch 

en nene tere geschaffen 


praee: 
ir werden alsbald den Versuch m 
keiten des Niheren zu diskaticren: poate 





ang chie 
selbst die gewiinschte nene Deutung erhalt. Sie i 
zu betrachten, die erst die Verschmeleaaieal 
wenn das Ki oder das Spermatozoid sofort nach 
einer nenen Zellwand umgiibe und anfinge zu 
eine Protoplasma- und Kernverschmelzung der bel 

Wir dirfen aber nicht verseh 

schauung fber das Wesen der 
pabt, die man als Befruchtung zu bezeieli 
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eine: einer Alge durch Teilung entstandenen eel 
schon Ausschwiirmen aus der Mutterzelle paarweise ko 
(ee so kinnen die individuellen Verschiedenheiten zwischen 
schwerlich so grof sein, dab eine Mischung derselben _ 
einen Sinn hiitte. ‘Auch die im Stanbblatt und im Fruchtblatt 
und derselben Bliite entstandenen Geschlechtszellen diirften kaum 
betrachtliche individuelle Differenzen in ihren ,, Ie 
ue és ist ja bekannt, da zahllose Barina 
, also die Uebertragun 
, yerhindern und Befrachtung zwischen den 
oder benachbarter Sticke herbei- 
rare bloc okh Auch ne Gameten oo 
rater eto n it miteinander verschmelzen 
(Srraspuscrn 1900 


ao wir ao: bei der Befruchtung sich yollziehenden Kom- 
etwas niher ni en wollen, so 

Schwierigkeit: es jen systematische 

ats mit sichtbaren individaellen Diffe- 

Serre! gekreuzt und die Nachkommen 

Versuche auszufihren, 

viduellen Merkmale bei 


coe ee reuzungen zwischen verschiedenen Sippen 
ise tn arietiiten, rte) studieren, die untereinander schon leichter 
aufweisen. Ueber solche Kreuzungen liegt eine 

eee ee yor. Die Sippen selbst betrachten wir als 

= a ue ihre Entstehung handelt die folgende Vorlesung — 

wir eae also hier nur den Erfolg ihrer Kreuzung, die 
man et Roca: 18 der Bastarde (Die iltere Literatur tiber diese findet 


gum erstenmal 1717 Tomas Farrcninp in 
ol me Griinden einen Bastard hergestellt, indem 
cation yon Dianthus caryophyllus mit Pollen von D. barbatus 
Von Mannern der Wissenschaft war es Korpneurer (1761), 
ter die ersten. Bastardierungsversuche im groben anstellte und jahre- 
Jang yerfolgte. Ihm waren die Bastarde interessant, weil sie die 
e 4 ere die so oft angezweifelt wurde, fest be- 
Sein erster Bastard Nicotiana rustica? -+- paniculata g 
RUM eee gtrccrinchen Zweckea yeshcites calle auch oyor'aa 
ol Wi 1 tet, zahilose auch spontan 
u aufgefunden worden, und dennoch zeigt dieneueste Entwicklung 
> daS wir erst am Anfang unserer Kenntnisse 
6 anf diesem Gebiete sich ein weites und interessantes 
c iffnet. neal de Varies 1900, Connens 1900 u. ff, 
i Zusammentassungen bei Conrens 1001a und 1903.) 
m nicht zwei beliebige Pflanzen zu einem Bastard ver- 
ra sera zu bilden, kommt nur nahe yer- 
eat nur selten galing es, zwei unter verschiedene 
Nessa pare bee oa Jar sind die 
eH ngt die Bastardierung um so 
die Pflanzen sind. Doch liuft die 
i Piiecwess mit der systematischen Verwandt- 
geht auf das schlagendste daraus hervor, dag 





Narbensekrets anf die fremde Narbe 2 
‘ar die Bastardbefruchtung erfolgreich 


ie in Form, Farbe und Groge den normalen 





suchen von Bastar t 

miibten Mittelbildungen zwischen den Sta 
Zeit ist man aber mehr und mehr daraof 
dies nur eine von vielen Moglichkeiten ist. 
niher stehenden Sippen fehlen oft Mittelbild 
der Bastard zwisch iner roten und einer 





i Beispiel engibt. sich ic 
nicht einfach die eine Art priivaliert bezw. alle i 
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die einzelnen Merkmale der beiden Arten 

ven Kampf fiihren, in welchem eventuell in einem 
oe einem anderen die andere Art si 

lb mit Correns von dominierenden und rezes- 

die Bastarde etl ee solehen un- 


e Hastarfbextanbung entstanden sind, hn roel ver- 
seaneden oes, und in einem oder in allen Merkmalen bald mehr dem 
Vater, bald mehr der cB Stse (manche Hieracien, Mexpen 


i le 


so bei dem aes von Datura laevis 2 ++ Stramonium 2, der 

neben solchen Friichten, die durch kleinere Stacheln die Mitte zwischen 

pons race a Stramonium und der stachellosen laevis halten, 
ve enh yas, a peerecig kahl, anderseitig stachlig sind. 

Romie vant der Bastard vielfach auf den ersten Blick als 

ergibt doch ein genaueres Studium, 


Soe taiae der Merkmale an ihm neu ist; neue 
der Bastardierung nicht zu entstehen. Es 
oe der Bas zwischen den griinsteng- 

litigen Arten Datura ferox und laevis hat braune 
violette Bitten; er scheint also ein neues Merkmal, die 
bekommen a haben. In hire ped aber (vel 

wei 


n in der gleichen Weise erkliirt werden kénnen, 
stellt bleiben. Sehr viel haufiger als diese Differenz in 
awischen dem Bastard und den Eltern tritt uns ein 

chied entgegen: Die Bastarde unterscheiden sich in 
“ihre »Vegetationskraft* von den reinen Rassen, 
wiieht sein, wenn die Bastarde aus betrichtlich 
hervorgegangen sind; dann keimen die Samen 
fiinzchen sind schwer aufzuziehen, Oder — und 
tarden zwischen naiherstehenden ete zu — ,sie 

Gribe, Schnellwiichsigkeit, friihe Bltihreife, Bliiten- 

Lebensdaner, starke Vermebrungsfihigkeit, unge- 

Organe und ihnliche chaften aus* 
yenn nun z. B. Datura Tatula ? ++ Stramonium ¢ 
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nity 
ie 


eringen Fertilitat fig peng Pe 
in oder ganz steril Fi ( ’ 
ek ergs nur dann erhalten, wenn man. le 

i bestiubt. Es aber immerhin ei 
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BI 
bt, dab 25 weibblit 
a da 
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treffen 50mal_ Anlagen anfeit Se ifr erm ye 
wall wit well, Sonal ror nit roy, and’ bomal treffen sich un- 
Oe ke an dann rot mit rot zusammenkommt, oder mit 
rg ert viiltig; da rot dominiert, miissen (50 + 25 =) 


die 25 
denen weil mit weil zusammen traf, blithen weif, Diese 25 
ein fiir allemal die Fabigkeit verloren, rote Bliten zu 
ae pall a die Sexualzellen des Bastardes 
@ Art ee ten, wihrend in der vegetativen 


Peteeraieele ie altung* der Anlagen ein. Unter den 
3 rocblahenden haben edgy erg 


Pflanze 
Uebersicht das Zahlenverhiiltnis zwischen den rite mit. 
peers roten und gemischten (rot +4- weib) Anlagen in fiinf Gene- 


eo TE: Generation Tit. Generation TY. Generation V. Generation 
1 weil —> dwell —> 16 weil —> 64 weil 





2 weil —> 8 weil —> 32 weil 

4 weil —> 4 ble 

we 
Lrot+ weil 2 rot-+w. 4 rot-+w. 8 rot + w. ieee 

rot 

ia —> 16 rot 

2rot  —> —> 32 rot 


a, —> drt —> 16 ret —> = 64 rot 


ersieht also, dab das Merkmal ,,weibe Bliite“, das in der 

verschwunden zu sein scheint, in der zweiten schon 

_ wieder anftritt und nun rasch zunimmt, so daS schon 

| Generation fast kein Unterschied mehr in der Zahl 
mit weifen und roten Bliiten besteht. 

e Menpensche Spaltungsregel hat keine all- 

iitigkeit — das ist schon hervorgehoben —; es gibt Bastarde, 

eh a und auch solche, die in einem anderen Zablenyer- 

ie es scheint, kommen die Spsltenges gerade bei 

“yon Teetaakvereatien Sippen yor, und die Artbastarde spalten 

auch kann in einem Merkmal Spaltung eintreten, wenn ein 

ten bleibt. Jedenfalls aber ist das Spalten oder Nicht- 

, ob sich die Merkmale bei der Bildung 

am oder heterodynam yerhalten haben, — So inter- 

Eingehen auf diese Fragen wire, insbesondere 

yon Sippen, die sich in mehreren Merkmalen unter- 

n wir uns doch mit dem Gesagten begniigen und 

ag ‘ i die Frage aufwerfen, was sich denn aus den 

r ierung fiir die Beurteilung der Befruchtungs- 


ee auf das tippigere Wachstum so vieler 
ie Erfi en Darwiys, wonach die 

igere Pilanzen fale) als 
leduzieren 
















Mittelbildung entsteht, also die individuellen Diffes 








erwandtschaft B 

mehr moglich und der Pollen einer Sip 

8c sosind auch das Vorkommnisse, | 
eben dem Wachstumsreiz soll aber die 


einen Autschlu8 dariiber, was die niichste Folge di 
ist. Wegen des verschiedenen Verhaltens der B 
nicht ob bei einer Befruchtang zwischen 2w 


glichen werden, die Art konstant erhalten 
gekehrt durch Kombination der Merkmale neue Ty) 
und erhalten werden, die Art also vielgestaltig: 
Wenn demnach die Bastarde surely 4 E 
nach der Bedeutung der Befruchtung nicht aufhe 
doch in einer anderen fundamentalster 


eit zukommt, zu 
zu bilden, die in allen Teilen der alten Pilanze 
also in der einzelnen Sporenzelle die Ant 
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und es miissen auch Vorrich' 


pe iartand 

Foiden Geckichtrclicn agen fiir einen ganzen ea Kanne, yor- 
handen sin Girerioas denna ae befruchtete an teenien Anlagen fir 
aw enthalten; a es it nur ein us aus 
ir herve. ‘Da nun aber in besti tillen sicher nachgewiesen ist, 
Anlagen nicht etwa nachtraglich verschmelzen, so kommen wir 
zu pas Fanti. daS in aes geschlechtlich erzeugten Pflanze 

ice a eae ge nicht zur Entfaltung kommen, latent. bleiben. 
kinnen die Probleme der Vererbung hier nicht in ihrem 
yollen rte Unf bead aber wir wollen sie wenigstens soweit kurz 
sie durch die argon te bei der Befruchtung und 
Eebenllart helt. werden ir richten dabei unser Angen- 
merk yor allem auf die Frage nach der materiellen Grundlage, nach 

dem Sitz der Vererbung. 

bens der Teilung yon Spirogyra brauchen wir in dieser Hinsicht 
keine Theorie avfzustellen, Alle Organe der Tochterzelle 
sind een Ore Organe der Mutterzelle. Hier hat also der 
Kern die Kerneigenschaten der Chloroplast die Chloroplasteneigen- 
iibertragen etc. 5 rig wir damit die Entwicklung 
einer Bliitenpflanze aus der le, und halten wir wns zunichst 


aur an die eimzelnen Zellen, die aus ihr seen Das Proto- 


2 das Protoplasma oder den Kern oder beide, itber- 
tragen werden. ae solche Annahme der Uebertragung einer Rigen- 

einen Zellteil, der nicht selbst ihr I'riiger war, libt eich 

Se eskpenie umgehen, denn nicht alle Eigenschaften der 

-an Zellorgane gebunden, die sich teilen kinnen, und die 

dureh Teilung vermehren. Die Vakuolenwand mit ihrem 

die Hautschicht mit ihrem Produkt, nimlich der Zellwand, 

solche Teile der Zelle, die sich bei der Vererbung nicht 

yen_kinnen. Die Fihigkeit, solche Teile zu bilden, 

er Kizelle innewohnt, ist es, was man als ,,Anlage dieser 

* bezeichnet. Wir wollen nun untersuchen, ob sich 

bestimmte Lokalisierung der Anlagen anfihren 

1 Wir auch nicht wissen, was die ,Anlagen“ eigentlich 

r doch voraussetzen, dai sie am Protoplasma 

wahrscheinlich, da8 jedes beliebige Protoplasma- 

Anlagen funktioniert; seit Nicer (1884) hat 
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eine wie 


wissenschaftliche Bedeutung noch esent 
grobe zu zabllosen § 
geben hat. Wenn wi se trotzdem hier ni 
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80 geschieht das nicht nur in Ricksicht auf die raumlichen Grenzen, 

piper gesteckt hat, sondern auch aus sachlichen Griinden: 

-miissen unseres Krachtens diese Theorie ablehnen. Eine 

ssaihrticie Begrindng dieser ablehnenden Haltung kénnen - 
beschranken uns darauf, auszufiihren, dai die 

ten Fundamente der Theorie auf duGerst unsicherem Boden 

nn mit anderen Worten, daB die ausschliefliche Verlegung der 

ee die Chromosomen oder iiberhaupt in den Kern nicht 


nVir teianen mit der Frage nach der Individualitét der Chromo- 
der grofen Mehrzahl der Kernteilungen wird der Unbe- 
Hon Be Findruck gewinnen, dab die Chromosomen Se den sog. 
pales gebildet werden, um in den Anaphasen wieder 

Tenehinien gleiche Zahl der Chromosomen ja doch 
dara berben, ab vor jeder Teilung die Menge des Chromatins 
annihernd g) grofe ist. Auch gibt es Angaben die 

‘daf die Konstanz der Chromosomenzahl oft mehr cin Wansch 


Der pele 

tin Belspiel einer sehr auffall rtooay in der Chromosomenzah! 
bekannt geworden. Der primaire Embryosackkern yon Lilium hat bei 
seiner ersten Teilung 12 Chromosomen; der eine der beiden so ge- 
“nee chrome ‘Tochterkerne weist auch bei den beiden folgenden Teilungen 
auf, der meas (untere) aber zeigt bei der ersten 
deren 16 oder es der zweiten 20 bis 24. Damit ist 
-bewiesen, dab die ae coimion sich nicht nur dureh Langs- 
g vermehren kénnen. Aehnliche Beobachtungen hat Drxon 
« yon Pinus gemacht, wo die grofen Kerne 
wandzellen mehr als die doppelte Zahl von Chromo- 
als die ersten Prothallialzellen. Endlich wiire noch 
g der Chromosomen in den apogamen Farnkriiutern zu 
_ Auch tritt bei der (roman wie oben 
romosomen nicht etwa, 
altung unterbleibt, 
ailfte der Chromo- 
r Wir schlieBen aus alledem: die Chromosomen sind 
gane der Zelle wie die Chromatophoren und der Zellkern; 
ee jeder Teilung neugebildet. Damit fallt ein 

ihre Funktion als Trager der Vererbung. 
‘Tatsache eee os ae rae pee der 
-regeneratio! en, hat man die hanp tung 
daB nur bei uormaler Kernteilung zwei erbg riche 
3 die genannten Internodialzellen zeigen 
die sog. direkte Kernteilung, bei der keine Chromo- 
wen von Chromosomen zu finden sind. 
aber eeeilt sich der Kern durchaus in der 
Sehwi le, der Characeenknoten, hat die 
it yollkommen. Es kinnten also vielleicht die 
| Kernteilungen in der Internodialzelle die Folge 
eit sein, sie sind aber niemals deren Ur- 
ut noch NATHANSOnN (1900 b) fir Spirogyra und 
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te aie typische erating ink ies Aeneid wer mm, olin 
i jie an 
Auberdem gibt - ja alka een genug, a T= Sicee ele fe. ease 0 
die Regeneration, nicht ausiben kénnen, deren aber deh in 
ischer Weise entstanden ist. Kurz, mar 
eweis fiir die Lokalisierung des Idioplasmas in 
existiert nicht, 
Aber die Chromosomen bilden ja den Kern nicht allein; 1 
ist eine andere Kernsubstanz das Substrat der Verer! 
a tmiissen wir die Vermutung, der Kern ewes nur 


Reservestoffbehilter* fiir die Vererbun gssubstanz ein 






dann wire er in den Fillen wie bei Spirogyra 

flissig. Aber auch wenn man dem Kern “rae der 

andere Funktionen zuerkennt, die Vererbung aber ihm 

teilt und das Plasma dayon ausschlieSt, so kinnen wir dem Sess 
stimmen. Entscheidend ist fiir uns, daB tiberall die 

Zellen auber dem Kern noch Protoplasma fihren — anf die 
desselben Wert zu legen, scheint uns nicht erlaubt. Auch ea den 
Phanerogamen gibt Srrasnurcer (1900), der selbst die .Kerntheorie* 
yertritt, noch ganz neuerdings den Uebertritt von gt oellich hea dem 
minnlichen Kern in den Embryosack zu; er freilich hinzn, es 
werde im Embryosack trend a Auch’ Goa (1900, 373) hat 
Protoplasma aus der minnlichen Zelle zum Ki iibertreten sehen. 

Wenn die Experimente Bovenis einwandfrei 0 wiirden 
sie einen duferst strikten Beweis fiir die Kerntheorie li : Bovent 
befruchtete kernlose Eier eines Seeigels mit dem Sperma eines anderen 
Seeigels und erzielte Bastarde mit nur vaterlichen 
Leider lassen sich wichtige Einwinde gegen diese Experimente machen 
(vgl. A. Meyer 1902, 8. 173). 

So miissen wir also znrzeit die Frage nach der 
Erbsubstanz unentschieden lassen, oder wir miissen annehmen, 
ebensogut im Kern, wie im Protoplasma, vielleicht auch ach ee oe 
matophoren zu suchen sei. Und wenn wir schon nicht 
wissen, wo diese Substanz sich findet, so sind wir tiber t 
ibrer Wirkung vollig im Dunkeln, 

Nachdem wir nun die Verteilung des Idioplasmas in ‘iaile 
untersucht haben, wenden wir uns zu seiner Verteilung in der Gesamt- 
pflanze. Hier stehen sich zwei Ansichten schroff ber. Die eine 
vindiziert den Keimzellen (Geschlechtszellen und py 
punktes) eine ganz besondere Rolle, sie allein sollen Triger 
samtidioplasmas sein; die andere nimmt in jeder Zelle die 
gleichen Potenzen an. Die erstere griindet sich auf Saas 
kommnisse im Tierreich, die andere auf ebensolche im 
Bei manchen Tieren ee age le aie = Te Ei 
zwei wesentlich verschiedene en egt, deren d 
bau des ganzen Soma, die andere zur Bildung der ell 
verwendet wird. Die Keimzelle soll nach Weismaxw die Anlagen fi 
viele, die Somazelle nur fir einen Organismus enthalten. «Be 
oe Teilung der somatischen Zelle entstehen | ld di 

sage der einzelnen somatischen Organe, die nur ae iad t 
ichtung sich weiter entwickeln. Wrismayx nimmt daher erb 
Teilungen an, so daS z. B. in der einen Zelle nur noe 
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in einer anderen nur solche ftir das Entoderm ent- 

Dem ist nun das Verhalten gewisser Pflanzen aber 

ee ee antia an erster le, wo 

t feststeht, dab ek a selbst wenn sie weit 







Jasm 

aber yertriigt sich hiermit das Spalten der Merkmale, das 

Bastarden sich zeigt und ein Charakteristikum der Keim- 

sein scheint? Ist nicht dieses Spalten tiberhaupt ein neuer 
die Chromosomenhypothese? Wenn jedes 

‘ haft wire, dann miibte die ,Reduktionsteilang* 

: ened e Teilungen, speziell auch 

en“ zu bewerl . Die geringe Zahl der Chromo- 

cht es aber snueagiich, in jedes einzelne nur eine Eigen- 

er und die Theorien, welche in den Chromosomen die 

sehen sich gendtigt, anzunehmen, daf selbst 

orn noch Trager mehrerer Higenschaften sei, 

der Zoologen aod also das Spalten der 

liven ; hat Conrens (1902) eine Vor- 

die auf dem en der Chromosomentheorie ein 

a ermiglicht. Doch wir wollen diesen 

biete liegenden Dingen nicht weiter 


renige Teilungen 
ms, Dies M 
Nibrstoffen 
hen. Wi 


einer Vermehrung des Idioplasmas 
lagen, stets reichlich Zell- 

ist aber nicht bekannt. 

30 


| ~~. 
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466 ; 
nachgehen, wir wollen uns an tia Tale hee ie 
dai der vermutete Unterschied zwischen 


zellen in Wirklichkeit gar nicht besteht. Auf en, = 
in der vegetativen on seater ist oben ee 


einzelnen nen Zoreigen eines Strauches von C, Adami ‘aie guiben Tabseatee 
eee seltener auch die roten Bliiten yon C. purpurens. Hat 
den Charakter einer der Stammarten angenommen, so kehrt er 
oa zur Mittelbildung zariick. Aber die Spaltung mu8 nicht an 
en eae auftreten, sie kann sich auch in der 
Cok vollziehen, so da$ der ans ihr hervorgehende Zweig hi 
Laburnum-, halbseits Adami-Charakter hat, und dabei 14llt die Grenze 
zwischen beiden oft mitten in eine Bliite, mitten at ein Blatt (Bracy 
1851). Ein besonderes Interesse nehmen diese Spaltungen noch da- 
durch in Anspruch, daS sie nicht auf die Derivate einer 
einzelnen Zelle beschriénkt sind, sondern in vielen 
Zellen gialchneitie auftreten (Bewentnck 1901). Die Spaltung 
wire also hier gar nicht an die Zellteilung und es 
miissen offenbar in fertigen Zellen noch nachtriglich ver- 
nichtet werden kénnen. ‘ 
Wenn aber Anlagen in der fertigen Zelle noch verschwinden | kinnen, 
so kénnen sie daselbst vielleicht auch noch weer Wir haben 
Grund, diese Frage im Anschln§ an Cytisus A ae Byte behandeln. — 
Ele gilt als ein Bastard, der durch ty eel 2 yeimeale Her 
Laburnum entstanden sein soll, Deckert experimen 
stellung dieses Pfropfhybriden nach seiner ersten, zu! cigen Fe 
nicht mehr gelang, und weil die Bildung von Pfropthy 
wenig wahrscheinlich schien, hat man paca ihre sistem Ee 
leugnet (Vorcutine 1892), Die sehr bestimmt gehaltenen 
ered pen cap ages Hybriden, der durch P fung vou 5 au 
Crataegus entstanden ist, lassen aber diesen skeptischen Stapdpunt 
nicht mehr ganz berechtigt erscheinen. — Die hybriden n 
standen in diesem Fall in einiger Entfernung von der 
Es scheint daher vollkommen snegee eschlossen, da6 sie aus Zellen’ 
segangen sind, die bei der Pfropfung miteinander 73 
ehr eine Wirkung der Mespiluszellen auf weit ee 
zellen stattgefunden haben. Da Srnassuncer (1901 a) | Ede 
reis und Unterlage Plasmabriicken aufgefunden hat, so ist TT 
yon Plasmateilchen, also auch yon Idioplasma, aus dem 
die Unterlage nicht ausgeschlossen; daf aber etwa ein Zellkern ae 


diese Plasmabriicken gewandert sei und i in einer anderen, weit e1 1 
Zelle mit dem Kern verschmolzen sei, wird niemand annehmen wollen 
denn die Beobachtungen von Kernwanderungen aus 1 


die wir Mrens (1901) und KénxicKe (1901) verdanken, betreffen doch offen- 
bar pathologische Vorgiinge oder Kunstprodukte. So also die 
Pfropfhybriden’) entschieden gegen die aw Tone Se 


‘) Bine audere Deng, te a Ptropfaybriden findet sich bef om vam, Die 


Moutationstheorie, 2. Band, 1: 
| 
7 












bot. Ges. I ibid. 1903, 21, 6, 
aa ee 903, 


hiecht der Pflanzen betr. 
twalds Klassiker, Nr. 41, 1893.) 


oo —* 121, (1901), 


Bot. Ztg. tS Abt. 
Jena, Vegi. sa Bravy 1857/69 u. Han 
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Vorcurme, 1892, ey tation. Til 
Toss pect ibingen. 
— 1900. BoD. wt Gen mie 

Wasuewsxr. 1903, Jahrb. wiss, Bot. 88, 877. 


Weismann. are ee ns ae sara JE, 
= nfalitze erer| ena. 
— 1902. Vortr. ther Descendeustheords 
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Variation, Anpassung, Artbildung. 

In der letzten Vorlesung haben wir uns mit den Bastarden be- 
schiiftigt, um Kinblick in das Wesen der Befruchtung zu gewinnen. 
Die angefiihrten Tatsachen hatten aber auch noch ein 
Interesse, indem sie zu Fragen nach der Vererbung der Eigenschaften 
bei der Fortptlanzung fihrten, Es konnte gerelgt Pago daB mit 
der Bastardierung eine erbliche Uebertragung der Eigenschaften 
azweier Organismen gegeben ist, die sich darin duBert, daB sich der 
Nachkomme in seinem Aussehen yon beiden ee w 
Wenn auch vielfach die so erzielten Abinderangen. keine dauernden 
sind, weil entweder die besprochene ,,Spalti Fcintritt, oder weil 
viele Bastarde steril sind und tiberhaupt keine Nachkommen 
so sind doch andrerseits Bastarde kiinstlich gezogen und in der r 
beobachtet, die bei villiger Fruchtbarkeit die Abweichung yon den 
elterlichen ' Typen dauernd erhalten. Es sind also mit anderen hile 
durch Bastardierung neue pflanzliche Formen entstanden, und 
an diese Tatsache kniipfen sich zweierlei Fragen. Erstens: ,verdanken 
= in ae ig ———— apne fie Ete Bastar- 

erung, und ist am Ende gar die gro 
Nator durch Bastardierung aus wenigen urspringlichen Form 
standen*? Zweitens:; ,,ist die Bastardierung die ee uel 
a apie) arene fs ot rpeees i were ed 
geschlechtlichen oder geschlechtlichen Fortpflanzu) : 
rung die Kinder den Eltern in allen wesetien Punken gleich“? 

Ersetzen wir in diesen Fragen das Wort ,.Formen* durch ,Arten*, 
so haben wir ein Problem aufgeworfen, das seit der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts im Zentrum der biologischen ipa eae 
nach der Entstehung der Arten. Eine e 
Beobachtungstatsachen aus den Gebieten der Zooloie, | iad 
Palaontologie hat die Biologen zu der Annahme gezwungen, dab 
Arten, die gegenwirtig unsere Erde bhi aus a ltet 

»Variationen* der Arten stattgefunden haben. ota nennt roa 
nahme kurz die Abstammungs- oder Descendene aaa und es 
kanntlich das unsterbliche Verdienst Cu. Danwixs, diese fee ek 
allgemeinen Anerkennung gebracht zu haben, was den dilteren 





oe 
der 
tan 






frither existierenden hervorgegangen sind, 
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nicht fickt war. Die Tatsachen, auf die sich 
ar, der Morphologie oder 


neuerer Zeit bricht sich die Erkenntnis Bahn, dab 

berufen ist, durch ex) itelle Studien einzu- 

= eigentlich selbstverstindlich, daB sie allein das 

wenn es sich darum handelt, die niheren Umstinde 

—das Wie? und das Weshalb? — der Verinderung der Arten 
a. beleuchten. 


wird, da eben die dazu nitigen historiselen 
Bruchstticken auf uns gelangt sind. Auf- 
gabe der Physiologie muS es sein, die Verinderungen an der 
jetzt lebenden Pflanzenwelt zu es ihren Umfang — 
stellen und ihre Ursachen zu erforschen. Ist das geschehen, 
wird man auch Ritekschllisse auf die Vorginge in frheren En. 
kénnen, und es wird Physiologie und Systematik in 
‘mit vereinten Kriiften arbeiten. 
nun zurzeit die Tatsachen Piysoloaee Hota ” 
— recht spirlich sind, so doch die a 
egg des eine kurze Behandlung in einer 
Und bei der mabgebenden raat le 
esndien sein Yon den ors : beanspruchen ¥ Kann, 
yon den Vorstellungen ee en, die 
ane der Arten gebildet hat. Da es sich 
ie schon in breite Schichten des Volkes 
so kinnen wir uns sehr kurz fassen. 
leicht die Entstehung der Arten in der Naius 
Hasson in der Kultur. Die Ziichtung der Rassen 
der Individuen aus, also yon der Tatsache, ‘ab 
m pines Organiemenpaares nicht alle gleich sind; diese 
durch ean festgestellt. Der Ziichter verwendet 
rganismen, die eine ae 
Sealtnen, und er erwartet, dab diese anf ihre 
wird. Das Auftreten der Variationen und 
% von der Natur ab, Sache des Ziichters 
erat (kiinstliche Zuchtwahl) der zur Fort- 
en Individuen. Kinen Vorgang, der der ziel- 
it des Ziichters entspricht, findet nun aber Darwny 
Es werden oe von jedem einzelnen tierischen, 
p ele Nachkommen erzeugt, dab stets 
elben ‘dis ai pe Existenzbedingungen finden 
ums Dasein vernichtet*. Frigt 
ampf ums Dasein eine natir- 
8 peer tion) ausiibt, so wird man Darwin Recht 
annimmt, dag alle besser ausgeriisteten Individuen 
‘Leben zu bleiben, und in der Fortpflanzung 
als die schlechter ausgestatteten. Gut oder 
a bezieht sich auf die Fahigkeit des 
gt auszuniitzen, den Schiidigungen 
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Trotz zu bieten. Denken wir uns also z. B. zwei Samen der | 

Pflanzenart dicht nebeneinander zur Keimung gelangen; der 
Beales Se Wee recta oe eee a 
um ein geringes voraus und entziehe dem Erdboden 


hen Organe Differenzen 
de ets carne eae eae 
itat er eme Keimpflanze 
mische Schutzmittel funktionieren kinnen, oder besitzt sie oop 
sche Schutzmittel (Stacheln, Raphiden), so ‘wird sie den 6 oe 
Tieren weniger ausgesetzt sein, also mehr Aussicht eyes il 
schaften zu yererben, als eine anderé Pflanze ohne solche 
Es kommen also auch in der Natur, gérade wie in der Kultur, nur 
einzelne Individuen zur Fortpflai , und wenn sie ihre indivi- 
duellen Vorziige vererben, dann mu eine allmahliche Steigerung der- 
selben stattfinden, die Arten miissen sich in der Weise verindern, daB 
sie immer mehr ihren repeat angepabt sind. 

Wenn wir die Danwrysche Theorie ae der Mees uenten aber 
einseitigen Form, in der wir sie soeben ert haben, nun einer 
kritischen Betrachtung unterziehen, so miissen ae ak die drei Faktoren, 
mit denen sie Mga Variation, Vererbung, Selektion, etwas genater 


betrachten. Wir b en mit der Selektion und wollen uns auf 
die Frage beschranken: was leistet sie fiir die Artbil ? Bei Bean 

wortung dieser pe kinnen wir al pig ne at n fiber 
den Begriff Art“ nicht yermeiden, ae Dee mag ihn 
ee wie man will, eine res ee. Satur eS 
es keine Arten, nur Individuen, Als Art fassén wir alle 


Individuen zusammen, die gleicher Abstammung Bias und in 
successiven Generationen ihre Charaktere beibehalten. In der Natur 
kennen wir aber die Abstammung der einzelnen Individuen nicht 1 
nennen deshalb alle diejenigen Pflanzen eine Art, die unter 
gleichartigen AauSeren Umstinden in allen wesentlichen 
iibereinstimmen, Da selbstverstindlich verschiedene Forscher 

der gleichen Meinung sein werden, was ein wesentlicher, was ein mn- 
wesentlicher Charakter sei, so ergeben sich schon hierans 

in der Anffassung und Benennung der Formen. Diese werden 1 
weiter vergréSert durch die verschieden genaue Beo 

namentlich durch die Tendenz des Forschers, entweder die 

samen Charaktere miglichst vieler Individuen poate 
umgekehrt miglichst viele Differenzen aufzudecken. Der eine ts 
sucht die Arten weit, der andere eng zu fassen; die 
sind im allgemeinen Beispiele fiir die erst die J o 
die zweite Methode. Vom Standpunkte Losyfs kann ot eee 
schen Arten als elementare Arten, Unt ‘espéces* 
oder auch als Varietiten bezeichnen, vom Standp' fe JORDANS aber 
erscheinen die Lixxéschen Arten als Sammelarten. uae nach dem 
Ziele, das der Forscher verfolgt, wird bald eine enge, poe 
Begrenzung der Art zweckmibig sein. Betr 

empfiehlt es sich nun offenbar, yon miglichst eng 
den elementaren Arten auszugehen; ist ihre En’ au i 
so liegen der Anwendung der Deszendenztheorie auf die Entstehu 





Variation, Anpassung, Artbildung, 4a 
pele Sebwieexit elarten, Gattungen, Familien etc.) keine 
4 mehr im Wege. 


a Beispiel solcher elementarer Arten die von 

de Banr' und aa ewes, (1889) studierten zahlreichen Formen 

der Li Draba oe me Jorpax hat mehr als 200 Formen 

. rea die ihre Charaktere in vielen Generationen Bite tng 4 

uhrt haben. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dab ecingehende 

: ihre Zahl noch bedeutend vermehren wiirden, und 

daB den wohl un eidbaren auch noch andere, durch noch 

Differenzen ausgezeichnete Typen aufznfinden waren, so dab 

| keine Grenze fiir die , Artzersplitterung“ zu existieren scheint. 

lurch unterscheiden sich nun die einzelnen petites especes der 

bila yerna? Neben den schwer snaiyuiietaren habi- 

t liegen die unterscheidenden Charaktere vor allem 

in der Gestalt araen und Randbeschaffenheit) der Blitter der grund- 

stindigen ferner in der Form und Zahl der Haare, in der Aus- 

der Blumenblitter und der Schétchen. Statt eingehender Be- 

geben wir in Fig. 113 einige Abbildungen nach Rosey. 

Fir die Mehrzahl der escharaktere diirfte es schwer fallen, 

die win, den, Sashes aul erweisen ; andrerseits dlirfte es ebenso schwierig 
Eoibeaticn: = 


dab sie nich 
fatecenass give Af 
fupehen, dad 2B. dle bologischen 
Seraene 2 von Darwry selbst, mee 
ee ae yon Stanu und 
ItigbetrachteteRigen- KOR Ea ae 
Punkin held 


hila verna nach Rosen 
walt 8. -f a ares 















hautig a onions Standort gi hota 
n Spezies besetzt, die offenbar eign treten, 
‘mun, jede einzelne Spezies sei in Anpassnng an eine 
gebung entstanden, und erst die fertigen Formen seien 
dritten Ort Ischaftet worden, hat sehr wenig 
aber sel “4 wenn poe SPP zutriife, so 
zugehen, wenn z. B. drei npassung an 
a, b, © entstandene Arten beim Zusammentreffen im 
le gleich gut an Ala neuen Venues espe’ wien, 


“a 
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betr. Spezies gepriigt haben Lanne Kurz, man mag die 

wie man es di sich immer wieder von neuem die 

auf, dab die Spezi ere yon Draba yerna nicht im 1 

ums Dasein erworben sein kinnen, keine Anpeneangye sal aes 

alisielet Kigenschaften sind. Und was hier bei den elementaren 

n gilt, das gilt ebensogut bei Sammelarten von anderen Pflanzen; 

feral finden wir in grofen Gattungen Arten, die die gleichen Stand- 

orte bewohnen, und deren spezifische Charaktere keine re igs 

sind. Man versuche z. B. die Unterschiede zwischen Avena 

und pubescens, die auf der gleichen Wiese nebeneinander 

als Anpassungscharaktere auiethiea, es wird nicht gelingen. Us 

noch weniger als bei den Arten sind bei den Gattungen, 

und noch héheren Sippen die trennenden Charaktere als Anpassungen 

mi betrachten. Wir sind geneigt, zu behaupten, da6 in den meisten 

Fillen,?) wo zwei Formen nur durch ungleiche Anpassungsmerk- 

male geschieden werden, entweder keine wirklichen Arten re wine 

oder ihre wahren Unterschiede noch nicht gefunden sind. Bs wirde 

sich also im ersten Falle um Standortsmodifikationen 

sie so bint bei Wasser- und Land-, AR und Sehatten- 

und Ebenenformen beobachtet werden; sie unterscheiden sich yon 

echten Arten dadurch, da ihre Charaktere nicht erblich sind, wonder 

mit dem Aufhiren der bewirkenden Ursache, oder wenigstens bald 

mre, gerd oe glee hi werden, dab Spe 

amit soll nun aber nicht gesagt 

prinzipiell nicht erblich sein kinnten. Wir kommen hierauf alsbald 

zuriick, michten zuvor nur hervorheben, da8 in der Pflanze Sirens 

zweierlei ganz verschiedene Arten von Charakteren existieren, die Korn 

Gree mit besonderer Schirfe geschieden und als Anpassangs- und 
rganisationscharaktere bezeichnet hat. Auf jeder Hihe der 

Sethe kann ein und dieselbe Anpassung gefunden werden. Unter den 

Algen, die wir als eine niedrige Organisationsstufe zu betrachten 

gibt es ebenso gut Wasser- und Landpflanzen, wie bei den 

gamen: die Anpassungen der Xerophyten und Hysrophyten 

sich bei Farnen und bei Angiospermen. Aber auch bei kleineren Si 

kénnen wir Anpassungs- und Organisationscharaktere unte 

Die Frage nach der Entstehung der Arten ist unter allen C 

zunichst eine Frage nach der Entstehung bestimmter Organisations- 

charaktere; da aber jede Art auch gewisse Anpassungen aufweist, so 

miixsen wir auch die Entstehung dieser hee : 

Aus unseren bisherigen Erirterungen geht mit Sicherheit her- 
yor, daS das Darwis’sche Prinzip der eokfon, die Srtanbihaeeg 
nicht erkliren kann. Sehen wir also zu, ob es zur Er! 
Anpassungen ausreicht. Aber auch da begegnen wir 
Schwierizkeiten, Nach Darwry sind die Differenzen zwischen d 


1) Viele petites espéces treten wie die von Draba Mt rem Verbreltangage auf; 9 
aber, z. B. die von Werrsrer stndierten, schlieGen in 
niichstverwandten Formen ans. Man ygl. Waerahiow eh K 


aes enptog ian Methode der Pilanzensystematik, Jona. 


*) Vegi. S. 








en Charaktere erklirt, so 

it der Wirkung der Variation und 

Danwrs verhiilt. Wir miissen diese zwei by 
achtung unterwerfen, denn die Hauptsache 

ion bleibt, ob sie erblichist oder nicht. 

an, es ede neue ein 

— sei. 


Pee Tuctertiarag rtingle varae auf 
cht mehr einzugehen haben. es 


ende Variation wird auch individuelle 
einzelnen Individuen zeigt, die bei Ausschial jeder 
 fremdes Blut, entstanden sind. 
itenképfehens im Kc diet al 
n “ees rieat Spt ice egg ae 
janze in Beziehi Zahl, Grose, 
also in easentatiebe inn recht betriicht- 
_ Untersucht man eine 


Bere Anzahl von Indi- 


5 Diese indivi. 
einige Beispiele illustriert, die 
Beobachtungen an ganz beliebigen, im 
m entnommen sind. 


im Archegonienstand von Marchantia (Lonwie 

9 10 AL 12 13 

307 152 a 3 1 Sa. 522 

jitter yon Linaria spuria (Voxcurme 1498) 
BB et Bi 


Sa. 912 
Sa. 60671 


die Formen 
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Linge der Samen von Phaseolus vulgaris (de Vares 1901s BA): 
Millimeter 98 9 «100s. 12 13 a) 6 
Frequenz 1 2 23 108 167 106 ee 


La Ce yon 40000 Rilben aus Naarden oe ‘Nach 
de Vures (1901a) 8. 74: 


7, u wu 
ne a Secale a8 ator ats iy 
Proz. YI it 18 tt Tr) 
Freweas "gies ies 933 ats = : 
Die zuletzt angefiihrten Zahlen sind in Fig, 114 auch in 


Ki estat. Nicht unerwiihnt soll bleiben, da® neben 
car, ee ae ic nt oe 


i zweiseitigen anch 

einsei! halbe 

iene ates kénnen wired ' 

diese Erschein nicht eingehen. 
onstatierung des Tat- 


statistisch d 
Variation fir die Artbildung*? Da 
haben wir zuniichst 


daB sie bei der le 
Se Sih riruchafice Rasen Ve: . 
5 ndung mi 
Peek Men von, HO leistet. ao hat geradoin der Pete 
Vises, Mutationstheorie I. riibenindustrie die gape 
wendung der von den zucker- 
Caan cred yet coyciares sae m einer betrichtlichen 
teigerung des mittleren Zuckergehaltes der Ritben gefahrt: betrug 
gentiegen Und In dersdben Welbe, dareh, sirenge Gelaktiog ai 
m. Und in en Wel lurch si 

Songs So erziehen, die sich durch besonders oS Blitten oder 
Frichte, durch Zunahme des Wohlgeschmackes, 
keit ete. auszeichnen. Allein, soweit wir ge entstehen 
nie neue Kigenschaften, die bestehenden werden nur nach Plus oder 
auch Minus yerschoben. Auch scheint die Grenze des Erreichbaren 
gewohnlich in wenigen Generationen (8—5) tatsiichlich — 
sein, und die fernere Selektion dient nur der Erhaltung des 
wonnenen. Sie ist aber auch dringend nétig, denn mit decosikon 
Schnelligkeit, mit der der Fortschritt erreicht verrinnt er auch; 
mit dem Aufhéren der Selektion ist schon Gene: 
rationen der urspriingliche Zustand wieder hergestellt, 
wichtiger Unterschied zwischen den Kulturrassen und den matrices 
Arten festgestellt: Die Arten sind konstant, die Rassen 
inkonstant. 

Es ist oben gesagt worden, das Wichtigste an einer 
sei, ob sie erblich ist oder nicht. Sind nun die iain a 
tionen erblich oder nicht? Diese Frage ist sehwer zu beantworten, 








der Variation, sowie Uber Artbildung. Leider kounten diese im Text eine ant 
mahme mebr finden. 


— 
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n, fir welche in 114 die Kurve des Zuckergehaltes an- 
stammen aus: ene die von Exemplaren mit 16—18. cea 


1 Swag dea waren, trotzdem haben sie zum 

weniger als 16 Proz. Zucker, und die einzelnen Individuen verhalten 
‘sehr verschieden. Wenn also tiberhaupt eine hea lend 
ae es sich nur xe te partielle’ Vererbun 


Eltern nur zum ‘Tell ae sich an 
wied Winters. Aber oe handelt es —_ — 


erheit dartiber werden 
ce a, rel, de Grieves der individuellen Variation 
sind wir in dieser Beziehung auf eine Ver- 
elite, freilich einen hohen Grad yon Wahrschein- 
eet Atos diirfte niémlich durch oe 


tke a "Ds in den W; + pee (,,Ernahrung* 

des Wortes) zustande Kare, auch bei Pie er 
rd miissen. In der Tat libt es sich nicht vermeiden, 
ne mehr Wasser, mehr Aschenbestandteile aus dem 
mehr Licht erhalt als die andere. Auch werden 
Organe eines Pflanzenstockes bei verschiedener Stellung 
ellede der verschiedene Zustrom von 
Organ und zu den gleich- 
igen sn lABt sich leicht nachweisen, Die seitenstindigen 
er Sonnenblume z. B. werden erheblich gréfer, wenn 
ndstindige entfernt, und ihnliche Beispiele liefen sich in 
anfibren, Wenn nun eine Bliite besser erndhrt als 

‘so erzengt sie grifere Samen und in diesen einen 
reichlichere a Neal Neer ist eine Pflanze, die 
gen ist, auch von vornherein 
, , gréberer Zucker- 
pr é irkli rsache der indivi- 







b auch die rasche Vernichtung des erzielten 
Aufhiren der Selektion leicht. Es wird ferner auch 
"i va tie ‘Selektin durch gute Dingung unterstiitzt oder 


As part der Variation auf fiuSere Umstiinde zuriick- 
a egll is a sie in nahe Beziehung zur zweiten, 
passungen verstehen wir Veranderungen, 

Ae ae 4) auf anfere Einfliisse hin eintreten, 
freilich noch durch einen ganz besonderen Charakter- 
dadurch, daf sie sich als zweck- 

Beispielen fiir solche ee 

; in den Vorlesungen 24 und 25 z. B. sind sie 
“Der dinfere Faktor wirkt also in diesen Fallen 
Reaktion besteht darin, da$ der Organismus in der 
‘oder in der inneren Struktur Aenderungen erfahrt, 
t machen, die Schiidigungen des Standortes — als 
wir cis die Summe aller tuferen FEinfliisse 
und Vorziige, die er bietet, 
fihigkeit ist nun bei verschiedenen 
und damit hiingt es zusammen, dai 
tigen Standorten zu gedeihen ver- 
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sen ihm ian eh re 
weicl tget von umn ( 


= 


die wei Anp 

Wenn z. B, die amphibischen Pflangen en im 
Lande leben kinnen, so beanspruchen sie im letzteren Fall | 
wohnlich einen gewissen Grad von Feuchtigkeit, sie ky 
nicht einerseits zu Wasserpflanzen, andrerseits zu h aus- 
meget el an ra nun sige a Scie: eee Pgh ea. 
anf duBbere Reize zweckmibig zu eren, en! en v 

wir nicht, Es ist aber zu bedenken, da® die auberen Reize 
Jahrtausenden in stets gleicher Weise und in nicht gerade J 
Mannigfaltigkeit immer wieder auf die Pflanzenwelt eingewirkt 
und da6 daher lingst aveaciees Pflanzen im Kampf ums Dasein 
schwunden sein kinnen, die unzweckmiBig reagierten. Mit 

Worten, es kinnten urspriinglich auf diufere Reize pro: 


E 
Le 
pal 


aFhe 


Ee 
il 


mabige und unzweckmiibige Reaktionen erfo Pid es Konnten 
nur die zweckm: reagierenden Pflanzen erhalten 
SS sein; sie hitten ihre Kigenschaften po die Nae 


leh fixiert worden, Doch das sind Vermutungen, denen wir 
weiter nachgehen wollen. Hervorzuheben ist aber, dab ki 

auf alle Reize zweckmiGige Reaktionen erfolgen. Die Gallbild 

z, B. sind nur flr das ead niitzlich, fir die Pflanze 
schiidlich; man wird zu ihrer Erklairung wohl annehmen miissen, 

es dem Insekt gelingt die Pflanze zu tiluschen, so dab sie, ansta’ 
feindlich gegen den fremden Kindringling v en, ihn wie ihres- 


gleichen behandelt, Aber auch unter anderen Umstanden sehen wir 
unazweckmifige Reaktionen, niimlich dann, wenn der Reiz ein un- 
gewohnlicher ist, der in der Natur die Pflanze nie trifft, an den n 
also auch keine Gelegenheit hatte, sich anzupassen. } 

eine ausgesprochen unzweckmifige Reaktion aus dem Gebiete des 
Formwechsels wiiften wir freilich keine anzufihren; dagegen 
sind sie auf anderen Gebieten namentlich unter den Bewegangs 


ee eb haufig; so wenn ein Bakteriam yon Aether 

wird, der ihm nichts niitzen kann, oder wenn es yon 8 dar 
das es getétet wird, nicht ubgestoBen wird; oder wenn eine V 

sich nach dem Licht hinkrimmt und eine Ranke einen en mit 
fiberzogenen Stab nicht umfaSt etc. Man kann wohl 
— um beim letzten Beispiel zu bleiben — die ike 
Gelatinestibe Greifbewegungen ausfiihren Aces | wenn sie 
Natur hiufig Gelegenheit gehabt hittep, Stitzen 

fliche aufzufinden. 

Ueber die Ursachen der Anpesen sie werden nach dem 
Gesagten vielleicht noch am besten Studien an an 
kiinstlichen Reizen Aufschlu8 geben kinnen, wenn sie 
durchgefiihrt werden; denn es ist uns sehr ich, ob 


einen ,natitrlichen* Reiz studieren konnen, der der ee 


schon bekannt wire. GouseL (1898) hat auf die Reaktion der 
ratensis hingewiesen, die nach Sctrenk (1884) eine ope 
hilden bilden kann, obwohl sie fiir gewéhnlich auf dem lebt; all 


Pisnsitacn Massanr gibt es bei Polygonum amphibium doch auch eine xerophile 
wan (Balletin du jardin botanigque Te Br pie 


ue 


‘Shel 


las 


eS 
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eine gelegentliche Ueberschwemmung 
t “Eee Meteo, ond cat eigentliche Anpassung an das 
also sagt hier vor langer Zeit stattgefunden haben, die 

t zur Anpassung somit vererbt sein. 
mete when wir uns auf die Betrachtung der sog. aktiven 
beschrankt; es existiert aber auch noch eine andere Form yon 
; oe man passive nennen kann. Hs gibt nicht nur 






| erla ‘asserp! 

auch die (z. B. ae fe gmenophen die zabllosen Xero- 

n, wir tetartiser Halophile (Salz; sense ete., Pree ve a ne 

passiver Anpassungen uns zu der An- 

oe seien durch erbliche Fisierung von akiven Anpassungen 
Bei_manchen 






Mies cqa der Belguchtang solansig, er bleibt fn ‘erngem List 
i abhin, er t in geringem t 
oe ina. verbreitert sich mit der Pista der berate hte 
seine — Fliche senkrecht zu den ej jtenden 
i enform des griinen Assimilationsorganes 
it Wie wir wissen, zweckmifig. Sie ist bei den niederen Pflanzen 
aktive Anpassung; wir finden sie dann im Laubblatt der héheren 
Pflanzen wieder, aber hier erblich fixiert. Aehnliches gilt bei den 
Warecin mancher iphytischer Orchideen; bes manchen Spezies 
1 Sich die enden Warzeln nur unter dem Einflué der Be- 
ab,. bei anderen ist die Abflachung immer vorhanden (Gorse 
1808) st e findet auch im Dunkeln statt. Zahlreiche ahnliche Bei- 
él Ben sich anfihren, wenn man die Ausbildung der Dorsi- 
siti oder der Verticibasalitit ins Auge fabt, eacheian pes, 
wenn sie auch, pte genommen, vielleicht nicht zu den 
ngen ier angefiihrt werden konnen, weil sie 
in leicht nachweisbarer Weise von iiuberen 
Banienitich Lieht und Schwere, verursacht werden, wihrend 
Eons leren auch ohne diese AuSeren Reize zustande kommen. So 
(1886) da die Bliten yon Epilobium 
um und von Hemerocallis fulva ihre Dorsiventralitit. der 
t yerdanken, also radiir werden, wenn deren einseiti 
us ist. Bei Amaryllis formosissima aber tritt die 
ventralitat unter allen Umstinden auf, und der Einflu8 der 
re fiufert sich nur in einer Verstirkung derselben. 
a die yergleichende Betrachtung driingt dazu, die 
y aktiven Anpassungen abzuleiten — dann misten 
a) soaatahag erblich sein, und das _Experiment er- 
anzen, die seit Jahrtausenden in den hichsten 
rant sich dort durch sehr charakteristische Form- 
ten an die Umgebung angepabt haben, verlieren diese 
‘wenn sie in der Ebene kultiviert werden. Umgekehrt 
der yon Bownier (1895) in die hohen Alpen versetzten 
‘dort sofort den alpinen Habitus an, aber ihre Anpassung 
ee des Pocarthies Ebenso ist in vielen 
experimentell erzeu, Anpassungen 
len indvuek hinterliefen, dab nants Samen der 
unter immer gleichen iuSeren Umstinden 
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}. Daf durch Verstiimmelung oder durch Krankheit: bedingte 
nicht erblich sind, daritber herrscht unter Zoologen 
wie a nur eine Meinung. Daf fiir die Vererbung 
von Anpassungen an diufere Faktoren kein direkter Beweis vor- 
liegt act sehon zugegeben. Dasselbe gilt fir die funk- 
; Vorcurie (1899) hat solche in grofer M 
n herges' sie waren aber zweifellos nicht erblich. 
frigt ich aber, ob pr eirietls Bedenken Fall, Son die y nen 
ihrer Vererbbarkeit it vorliegen. Das wiire der Fall, wenn man sich die 
Entstehung der eral im einzelnen Individuum so vorstellt, wie 
das die Zoologen tun scheinen; sie nehmen an, es miibte 
den Keimzellen eine Kenntnis von den im Soma entstandenen Verinde- 
eine solche aber sei nicht gut anders als durch 
ung von ‘ahme (Pas aus dem Soma in die o etaseliag miglich, 
Eine se Annahme (Darwis = Pangenesis) verliBt in der Tat zu 
sehr den ten ser Empirie. Es will uns nun scheinen, als ob zur 
Erklarung der im Pflanzenreich bestehenden Verhaltnisse eine der- 
artige Annahme ait 3 nur pennies sondern geradezu falsch wiire. 
Betrachten wir an en Beispiel, wie die Anpassung 
Pflanze wir eine Landpflanze ins Wasser, so 


der a owt 
finden enen Laubblitter 
ihre are 


Ee rociantn, 
sae in oe Beispiel (und dieses hat allgemeine Bedentung), 
gar nicht im Soma erfolgt, sondern im Vege- 
i. Vom Vegetationspunkt aber stammen auch die Geschlechts- 
pap tae «een der Anpassungen erhalten ohne 
pstindliche Bee reo materiellen Trigern der An- 
aus dem oe Freilich eine Uebertragung, niimlich eine 
ertragung*, miissen auch wir annehmen, insofern, als der 
punkt Cat gar nicht vom Wasser berihrt wird, also 
ege davon unterrichtet sein kann, daB die 
ee ist (S. 414). Das gilt auch in anderen Fallen; 
icht- oder Schattenformen heranwachsen, so 
hiltnisse am Vegetationspunkt innerhalb der 
ae in beiden Fallen die gleichen sein — experi- 
h ae in dieser Hinsicht wire aber witnschenswert! 


ndlich 


die charakteristischen Un 
Schattenblattes der Buche tatsichlich schon in 
und die bei der Entfaltung herrschenden 
nh nur = | e ghee t man die An- 
es ganz im Dunkeln zur Ausbildun, angen, so 
die en zwei Reihen yon Eaflmdcroetien 
) Schattenblatt als solches kenntlich bleibt, 
austreibt (Fig. 115, 27). Es erfolgt 
ung am Vegetationspunkt, und die 
one man kann sich demnach wohl vor 
erbliche Rassen zustande kommen. 














ergs ied das ja bei der Bho Baas 
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eines themums 
«wot alert aastnic er 
elle Anpassun; ; 


uf (vel. 

und deshalb ist die elichkeit ihrer 
Organismen, die ee noch keine Trennung 

i catine Boobeskiens Ss 
5 itzen, ist “ead : 
sgentichen ine vor; dan dio Sate 
e chen Anpassungen vor; denn be 
ie en nicht nitzlich. (Lit. 
sine Einwirhangen = man ae 
ptleren, ver verloren hal tien meee Ebenso gelang es bei ver 
urch liingere Kultur in hoherer Temperatur die 
tical dauernd zu unterdricken. Charakt C 





tionen. Namentlich durch die 
a (1901) stehen Nie) rete = 
‘an versteht unter Mutationen Abwi 
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sofort — _konstant sind. Die Mutationen sind sprungweise ; 
Epes iiinge Sietkatert ofer aoe gebilach unlclo banat 
er neu gebildet, und sie kénnen 
sich entwederzuerst an einer aus einem Samen hervorgegangenen Pflanze 
Seep Riel -einzelnen Knospe zei: Wir nennen zunichst einige 
nach Art von Mutationen anf- 
ag die Formen zu erwihnen, die geschlitzte 
Das Alteste Beispiel ist Chelidonium laciniatum, 
plotzlich pri a ee Form yon Chelidonium 
since ub- und Bliitenblatter besitazt, und die sich 
‘éntdeckang bis auf den hentigen Tag durch ae konstant 
hat. Durch Mutation sind auch die geftllten Bliten zahl- 
fcr Paayanentstandenunebenso die ebanderungenasiatonen, 
die am bekanntesten bei der viel kultivierten Celosia cristata sin 
Weitere sehr charakteristische Beispiele fiir Mutationen sind die ste 
Compositen (z. B. Matricaria discoidea); die stachellosen 
Abarten yon Pflanzen, die sonst, z. B. an den Friichten, Stacheln tragen. 
u arvensis inermis, Datura Tatula); die merkwiirdige 
die bei Landau wild wachsend gefunden wurde, und 
Pe Sorms-Lavracn (1900) nachweisen konnte, dab sie 
Capsella bursa pastoris darstellt. Um auch ein Bei- 
Reartacha Knospenvariation zu geben, sei auf das yon 
7 com) bei Prag gefundene Sedum retlexum yerwiesen, das 
pp tee ctu Sg srreed of pea pn ene ee hig le 
genommen, te, und aus den en gingen wieder pracht- 
voll fasciierte ‘Exemplare hi hervor. 
Was die Mutationen fiir die Theorie der Entstehung der Arten 
80 Seewe weiis erscheinen liSt, das ist, neben der Konstanz ihrer 
i Yorallen Dingen der Umstand, da ihre Neuerungen 
ReAnigetions merkmale, keine ‘Anpassungen sind, Aber 
Mutationen unterscheiden sich von der Mutter- 
| einzelnen Charakter, wie das wohl fiir die von 
Pipoen als Varietaten bezeichneten Sippen in der Natur 
. B, weibbliitige Varietaten !), nicht aber fiir die ,elementaren“ 
die sich gewo! in allen Kigenschaften unterscheiden. Es 
die direkte Beobachtung einer Neuentstehung elementarer 
Wege der Mutation als ein eminenter Fortschritt in 
s zu bezeichnen. Und diese Beobachtung verdanken 
9014), Er kultivierte in zahllosen Exemplaren die aus 
bei uns eingewanderte und teilweise auch eingebiirgerte 
‘Lamarckiana und konnte das Auftreten von Mutationen, die 
en oder gar in allen Kigenschaften vom Typus unter- 
h len; die neugebildeten, aus einem Samen- 
men, elementaren Arten waren sofort samenbestindig. 
cen uns hier auf die Anfilhrung eines einzelnen Beispieles, 
ra Gigas. Hiren wir, was pe Vues (1901b), tiber 


yon derselben Hthe, wie die Mutterart, aber der = 
heblittert, mit einer breiteren Krone weil 
viel dickeren Knospen. (Vgl. Fig. 116 
n nur die halbe Linge und en’ 
sind yoller, rundlicher und 
and in meiner Kultur im Jahre | 
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482 Vorlesung 80. 
ef 3 
Kreuzui a reiner Same von gp oom 1S ne 
saat im nachsten ritte 


Friihjahr statt Sobali 
und das yierte Blatt sich entfalteten, zeigte sich der 
Unterschied. Alle die jungen Pflinzchen waren anders als die 
der Mutterart, kraftigerund breiter beblattert, dumkler 
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Fig. 116. Ocnothera Lamarckiana, 
Sette, Sia tetra 
liegend. Nuch de Varxs 1901, 


von Farbe. Sie waren mehrere Hundert an Zab, 
offenbar nur einen einzigen Und als sich i im Lanfe 
erst die Stengel, dann die Blatter, Knospen und Bliten | 
die Friichte zeigten, war es tiber allen Zweifel erhoben, 
und konstante Art aufgetreten war.“ — ,In einem ein 
entstanden, war 0. Gigas sofort samentestindig a und rei 
_ aus der Mutterform hervi stand die 
3 ihrer Vollendung da.* dieser Weise si 
brigen Arten entstanden, plitelich und ohne Ue u 
An die Beobachtungen von de Vares schlieben 
ganze Reihe von Fragen an, von denen wir nur 
streifen kinnen. Vor allem, wie kann sich eine ne 
entstandene elementare Art im Freien erhalten? 
trete Krenzung mit dem Ty re Big so wird ee 
i 
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a a der amerikanischen Landwirte mit dem ,Anconschaf*, 
Es trat 1791 in Massachusetts ein Lamm yon Dachshundwuchs auf, Bei 
geschlechtlicher Vereinigung mit der Mutterrasse dominierte stets die 
Anconrasse, die sich also auch ohne kiinstliche Sere ohne Selektion, 
raseh vermehrte (Darwrx 1868). — Nehmen wir Selbsthefruchtung an, 
so kann eine Erhaltung der neuen Art anch nur dann stattfinden, 
wenn sie stirker ist als die Mutterart und diese allmihlich t. 
Kin conta Vorkommen mehrerer naheverwandter Arten wiire 

unter diesen Umstinden schwer verstindlich. Bei dieser Sachlage 
dirfte es am Platze sein, auf eine andere Miglichkeit hinzuweisen. 
de Vares sah die meisten seiner neuen Arten nicht nur einmal, sondern 


Flag ac roduziert. Kine Ursache dafiir wissen wir freilich nicht 
snags, es ist zu bedenken, daf die Entstehung einer Mutation 
ja eine innere Veriinderung des mutierenden Organismus 
voraussetzt. Die neuen een miissen, wie schon Niguns (1884) 

andersetzte, fix und fertig als Anlagen gegeben 

sein — die zunichst latent“ sind und sich spiter auch ent- 
= Und wenn eine Anlage ' einmal den Weg zur apogee hs 

elngen”"Esv kann ihr das in der Folge auch in steigendem Mabe 

wiirden sich demnach neue schaften eines Organis- 

wie gewisse Ahnencharaktere, die auch nur 

pithy einmal als sog. ,Riickschlage* in Erscheinung treten 


% wenig sind sie sie uns bel den Mutationen bekannt. Wir milssen uns 
also zurzeit damit igen, zu konstatieren, dab es innere 
Ursachen sind, was ‘ich auch nicht mehr besagt, als daB wir 
sie nicht kennen. 


Wenn nun nach de Vases die Mutation und nicht die individuelle 
Variation die Ursache fiir die Entstehung der Arten ist, dann ist 
auch die Bedeutung der Selektion eine ganz andere als in Danwrxs 
Theorie. Nach Danwrm konkurrieren im Kampf ums Sone die 


= Sal en eel a Entstehung durch Mutation wird in ne 
ben also durch de Vares wohl eine ,,.Mutations- 

ilisarie?, aber’ es os fehtt noch giinzlich die Theorie der Mutation. 

taco ie Bilduns weiter voneinander entfernter Arten aus den elemen- 

taren, ist nach de Vrres leicht verstiindlich, sie kommen einfach da- 
a daS viele petites espéces im Kampf ums Dasein yer- 

Es kinnen freilich auch von yornherein durch Mutation 

80. e Spriinge entstehen, da eine neue Gattung oder eine 


neue wird. Capsella Heegeri z. B. wiirde man, wenn 
man | Ursprung nicht kennte, kaum in der Gattung Capsella 
haben. Es ist auch wohl lich, da§ ganze Gattungen 

mer ie ig an Hauptcharakte Monstrositiiten zuritckzu- 
uchsia hat z. B. sae eaees (1899) eine durch 





ee zygomorphe Bliite anfgefunden (ig. 118). So 
wich die Entstehung der yerwandten Gattung Lopezia auf 

d * zuriickzufithren . Vgl. Sacus (1893), 

& (1868, 8. 564) schrieb den Mutationen eine be- 
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I. Teil. 


Energiewechsel. 


Vorlesung 31, 


Die Energieformen der Pflanze. 


Dem Gesetz von der Erhaltung des Stoffes, als dessen Konse- 
quenzen wir die Erscheinung des Kreislaufes der Elemente in der 
Organismenwelt kennen gelernt haben, stellt die neuere Physik das 
Gesetz der Erhaltung der Energie zur Seite. Nach diesem Gesetz 
ist die Summe von Energie, die in der Welt vorhanden ist, eine kon- 
stante; Energie kann nicht neu geschaffen, kann auch nicht zerstirt 
werden, sie kann nur ihre Gestalt wechseln; es kann also, um be- 
stimmte Beispiele zu nennen, Wirmeenergie in mechanische Energie, 
oder elektrische Energie in Lichtenergie umgewandelt werden. Es 
bedarf keiner besonderen Beweise, dali die Gesetze der Erhaltung von 
Stoff und Energie in der lebendigen Welt ebenso gelten, wie in der 
leblosen. Dann erwiichst uns aber die Aufgabe, so, wie wir im ersten 
Abschnitt den Stoffwechsel der Pflanze studiert haben, nun den 
Energiewechsel ins Auge zu fassen, d.h. vor allem einmal die Grund- 
fragen zu beantworten: ,woher bezieht die Pflanze ihre Energie und 
wie wandelt sie dieselbe um?* Wir berihren freilich diese Fragen hier 
nicht zum erstenmal, denn wir konnten bei Besprechung des Stoff- 
wechsels die Erwihnung des damit zusammenhiingenden Energie- 
wechsels nicht vermeiden. Auch entspringt die Trennung von Stoff- 
wechsel und Energiewechsel lediglich praktischen Bediirfnissen; in 
der Natur sind beide auf das innigste verkettet. 

So muBten wir hervorheben, da bei der Kohlenstoffassimilation 
der grimen Pflanze Licht nétig ist, genauer gesagt, dab Lichtenergie 
verschwindet und in chemische Energie tiberfiihrt wird, welch letztere 
sich in den Assimilationsprodukten nachweisen lift. Es wurde auch 
schon erwihnt, dab das Sonnenlicht die wichtigste Quelle von Energie 
fiir alle Lebewesen darstellt, denn diejenigen Pflanzen und die Tiere, 
welche sie nicht direkt mit Hilfe des Chlorophylls auszunutzen ver- 
stehen, sind durchaus darauf angewiesen, die Assimilate der grimen 
Pflanze zu erlangen, womit sie also indirekt die Energie des Sonnen- 
lichtes empfangen. Damit ist schon gesagt, daS nicht nur Lichtenergie, 
sondern in manchen Fallen auch chemische Energie, gewonnen durch 
Einfiihrung yon materiellen Korpern (,.Nahrung*) als primare Energie- 
quelle in der Pflanze Verwendung findet. Die Nahrung wird ja, wie 
wir haben, nur za einem geringen Teil zum Anfbau des 
Organismus benutzt; der gribere Teil wird in der Atmung oder in 
verwandten Prozessen wieder zerstirt, und es wird die bei dem 
Abbau komplizierterer Verbindungen frei werdende chemische Energie 
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den Pflanzen auftretenden Energien, die Wirme, das Licht, die 
idee gee ee ar dem AuBen- 


nspiration, 
ar unter die der Umgebu sage werden, 
I Proton von Wiirme in hee Panes sacks 
es demnach, di und yor allem die Tucerein ae mM indern 
mA auch Warmeverluste durch Leitung einzuschrinken, andrerseits 
natiirlich auch die Ursachen eines Wiirmegewinns yon aufen, also 
yor allem Insolation, zu aoaaee Die alleinige Unterdriickung der 
bewirkt es oft schon, da ein Pilanzenteil, der bisher 


Pflanzenteil ivile . eine foo Leer epen zur 
Unterouchang wit, wenn man die Versuchso! in gréberen 
Mengen anhiuft und mit einem schlechten Wirmeleiter umgibt. So 

die Temperatur in vielen Infloreszenzen die Temperatur 

der 1 um ein itliches; Ueberschiisse von 5—10° C sind 

keine Seltenheit. Erwirmungen um einige Grade kann man leicht 

durch Anhiufen von keimenden Samen, Vegetationspunkten, Bliiten- 

knospen in einer Kochflasche erzielen, wenn man diese mit einem 

schleehten Warmeleiter umgibt und anSerdem dafiir Sorge dab 

Sauerstoff in sie eindringen kann. Werden die ichen 

in totem Zustande unter denselben Bedingungen beobachtet, 

die Temperatursteigerung aus, wenn Mikroorganismen ferne 

werden. Handelt es sich aber um den Nachweis geringerer 

an einzelnen Pflanzenorganen, so hat man sich 

a bekannten thermoelektrischen Methode zu bedienen; die zwei 

Létstellen zwischen Kupfer- und Kisendraht werden in Form yon Nadeln 

die et sind; die eine wird in den zu unter- 

ed die andere befindet sich in Luft 

= ta anderen zenteil, der als Vergleichsobjekt dient, 
saisbn Gatrauometer lift dann aus der GriGbe seines Ausschl 
die Temperaturdifferenz zwischen beiden Nadeln schli 


t diese Weise Kann man aber nur qualitativ eee ob 
Wiarme produziert oder nicht, die wichtigere Fra 
produzierten Wirme labt sich nur durch is 
che Untersuchungen eruieren, denen mannigfache Schwierig- 
renstehen. Nach G. Bonnin (1893) kann 1 kg keimender 
omy uge Piizehen < ae Minute 20, 50, ie tn Gt Kale sm 
sanz resp le Wirmemengen entwi eln = die 
g Wasser von 0 auf 1" C erwirmt). Dab bei 
der odukti eta der Zustand der Pflanze und die fuberen Um- 
finde eine grofe Rolle spielen, tritt nicht nur bei den kalorimetri- 
en, sondern auch schon bei thermometrischen Messungen hervor. 
d an die letzteren miissen wir uns zurzeit halten, da erst wenige 
imetrische Untersuchungen angestellt sind. 
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Abend) anf ihren maximalen Wert; 
t Abkiihlung ein, aber auf diese f 


mit einer periodischen Aenderung in der retain 
es ist aber zurzeit nicht genauer yerfolgt, ob etwa die 
is diesem Sinne wirkt. 

Beziehung weist die Wiirmeproduktion zur At- 
wurde schon erwiihnt, da8 der oben geschilderte Ver- 
den Samen nur dann gelingt, wenn flr gen’ nae 
ang Sao Auch ist schon lange bekannt, d 

mit Erwiirmang steigt, und da6 er bei den sich 

Bliten und Infloreszenzen ein’ ganz enormer 

Untersuchungen an Arum italicum hat schon 

i der eine oa vollkommene Proportionalitat 

ahme und peraturzunahme  feststellte. 

Exrgson (1881) en da8 mit Entzichung des 

Iso mit Beginn der intramolekularen Atmung die Tempe- 

m tiber die der Luft erhebt. Bei Arum z. B. ergab 
el sonar Aen a rhaetnates grt 

tmung, bei Raphanuskei 
eared Gerieutn, betetclichs: Erwirueagen let 
al verlaufen, betrii ic) ‘firmungen 

kénnen. Exrxson fand z. B. unter bestimmten 

gen durch de Hefe einen Temperaturiberschub 

Wwihrend dieselbe Hefe die Temperatur nur um 

‘wenn sie statt Traubenzucker Milchzucker erhielt, 

konnte. Das stimmt mit der frilher kon- 

Wachstum — und wir kénnen gleich hinau- 

— bei asgreneene Pflanzen durch die intra- 

eht, bei den Anaeroben aber durch die Garang 

| werden kann, Wenn wir schlieBlich noch 

bei der durch traumatische Kinfliisse erzielten 

S. 244) eine Vermehrong der Wirme- 

tet wurde (Ricnarps 1896), so sind wohl Be- 

nm Atmung und Wirmeproduktion zur Geniige kon- 


erfahren am einfachsten eine Erklérung, wenn 

Atmung sowie die verwandte Girung die 

n Warme ist. Es ist ja frither ausdriteklich 

t “worden, dab bei der Oxydation organischer Stoffe 

Zerspaltungen chemische Energie frei werden 

frei werdenden Energie erblickten wir die 

n Vorgiinge. Daf nun diese frei werdende 

r als Wiirme anftreten kann, bedarf mar 
8 j auch im gewohnlichen Leben zur Erzet 

bedienen. Wohl aber kann man die aan 

h zur Erzielung der beobachteten Wirme- 

bis jetzt nur durch Bowsrer (1893) niher 








die Annahme, es werde die 
une rerbral 


aasschlieSlich zur Wirmebild 
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logisch , auf die gleiche Weise erzeugt wird, wie bei der 
h ioe lanzen, aller Organismen. 
< ey phe eine sichere Deutung fiir die Wirme- 
ae faze im allgemeinen nicht geben kénnen, so 
Rrdoch der, Weg iaatieds Gon eichnet, wie wir zu einer solchen ge- 
ae Es sind umfassende kalorimetrische Unter- 
-nbtig, die allein einen Aufschlué geben konnen, welche 
erzeugt werden, und in welchem Verhiiltnis sie zu 
werden kann tris ale die bei der Atmung in Freiheit 
pony alledem sind wir tiber die Wa 
u tiert im Vergleich zu den geringen Kenntnissen, die a 
fiber | roduktion in der Pflanze haben. Freilich ist auch 
paged von Licht eine sehr viel seltenere Erscheinung als die 
von Wiirme, und deshalb ist sie von geringerem Interesse, 
Das ,,Le “ ist im Pflanzenreich auf gewisse Pilze und Bakterien 
besehrinkt. (Lit. bei Verworx 1901.) Es ist unmittelbar an den Lebens- 
und man hat bis jetzt eine Substanz, die Lichtstrahlen 
‘noch nicht aus dem Organismus isolieren kénnen, obwohl leb- 
Substanzen bekanm t sind. Das Leuchten beruht, nicht 
“, sondern es ist von einer yorhergehenden 
at unabhingig; leuchtende Bakterien und Rhizo1 en 
andauernder Dunkelkultur ihre Strahlen aus. Zweifellos 
das Leuchten mit der Atmung in dbnlichem Zn- 


stew Wiirmebildung, denn es findet nur bei Za- 
nm statt. Man weil auch, da® es an 


Rime looses nden ist, daB also leuchtende Orga- 
tur das eee Licht auszusenden ver- 
-sogar danernd Brwermck © (1890) hat fir die 
t Bakterien auch velit kinnen, daB das Leuchten 

der Gegenwat bestimmter Niilrstoffe abl Da diese aber bei 
Arten different ae so liBt sich hieraus kein Schlus 


bekannt, man von ndeeniraiccirs lebenden 

e Strdme ableiten kann, die mit Hilfe eines 

oder des Kapillarelektrometers nachgewiesen 
‘Legt man nichtpolarisierbare Elektroden an das 
de Miter ae dab be! eine Elektrode das 

rt, so findet man in der 

grag mm der anton von der Rippe 

Die ae verhilt sich also positiv gegeniitber 
yerhalt sich ferner ebenfalls positiv gegen die 

n. Verbindet man aber zwei symmetrisch 


Punkte, so erhilt man keinen Strom; ebensowenig, 
bi Punkte eines Stengels verbindet ‘Treten, 
, in der intakten 
erzielen, wenn man Hinschnitte oder 
und es wird dann ktrod 


keine Stréme auf, 














‘mi be 
it Ere clektrlachs Glronnages Hand in 
wRDON-SanpERson 1888). 

Man wird ans dem Angefithrten entneh 
Spannungsdifferenzen in der Pflanze tiber 
mische oder igen Unterschiede ii 
Teile zustande kommen. Demnach k6n1 





*) Man vgl. aber hierzu Kusry (1898), 





die Ursachen der Elektrizitit nicht bekannt 

ose lige elektrischer 

Hl ein ermutungen h 

0 n wir uns mit den And be- 
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" der Pflanze tritt, wie schon friher be- 
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n ‘Auch ohne eine genauere Reantnis ie 

kénnen wir schon jetzt summarisch seme: 

die zu ihrer Ausfiihrung nétige Energie hernimmt. 

wir wieder zuniichst auf die chemische Energie, 
bei den Be eine fundamentale Rolle 
diese zum Teil eine indirekte, insofern als ohne 

aupt ein 






absolut unerliiBliche Bedingung flir die 
aba ied fir dieselbe liefert “ah er 1892). 

‘arts Dhl Herik Jabliche Faktoren kennen ge- 
Rowe ich ls Soman die chron 
cos ene in den nismus bringen; 
Reize charakteristisch, da® ihre Energie in gar 
ered zu der Energie des erzielten Effektes 
Reizanlasses kann sehr viel kleiner oder sehr 
: “tie der ausgelisten Bewegung — die letztere wird 
sondern von den Vorriiten der Pflanze ge- 
s ch die Atmung eine nur auslésende Wirkung . 

sie gewid in manchen Fiillen besitzen. Es 
h, dab sie auch hiiufig eine direkte energe- 
anderen Worten, da die frei werdende 
anische ie umgewandelt wird, 
lan beruft sich ja ge- 
a Rese auf die Arbeits- 
diesen, z, B. bei der Ver- 
iimaschine, findet aber zu- 
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da8 die mechanische Energie trotzdem in der Pflanze eine sehr wiehti 

Rolle spielen kann, und es ist meistens prinzipiell yerfeblt, die beob- 

achteten Bewegungen nur auf die besser bekannten Kritte zuriick- 
die anderen aber zu ignorieren. 

Der Ueberblick iiber die Energieformen in der Pflanze zeigt 
uns vor allem. wie weit wir noch yom Ziele, eine wirkliche Einsicht 
in den Energiewechsel zu gewimnen, entfernt sind. Das ist iibrigens 
auch gar nicht anders zu erwarten, da ja anch in der anorganischen 
Welt eine solche liickenlose Kinsicht bei weitem nicht erreicht ist, 
Ein Grand aber, das sei nochmals betont, liegt nicht vor, das Gesetz der 
Erhal der Energie auf dem Gebiete der Organismen zu leugnen. 

Tm folgenden gehen wir nun zu einer Detailbetrachtung der 
pflanzlichen Bewegungserscheinungen iiber. 
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Vorlesung 32. 


Bewegungen durch Quellung und Schrumpfang 
- sowie durch Kohiision des Fiillwassers. 


Dem aufmerksamen Beobachter der Pflanzenwelt treten tiberall 
Rewegungserscheinungen entgegen, die aber nicht alle in gleicher 
Weise das Interesse des Physiologen erwecken. Unsere einheimischen 
Pflanzen werfen groStenteils im Herbst ihre Blitter, ja sogar einzelne 
tinen Teil ihrer Zweige ab, und diese abgegliederten, dem Untergang 
ge ‘eile werden durch Wind und Wasser oft auf weite Ent- 
{ en verschleppt. Dieselbe Erscheinung finden wir aber auch 
ten und , nur mit dem Unterschied, daf die Ver- 

ser Organe der Pflanze niitzlich ist, und da® sie durch 

angen begiinstigt wird, ndimlich durch Flugorgane, 
reitut durch Luftstrémungen, Schwimmorgane zur Ver- 
durch Wasserstromungen und endlich sogar Hakorgane 
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ein Organ erfihrt, konnen wir auf drei Grandformen zuriickfihren: 
wir sprechen von einer Kriimmung schlechthin, wenn ein urspriing- 
lich gerades oa sich so biegt, da® seine Achse in einer (J 
bleibt, von einer Drehung, 
wenn die Achse des Ss 


ihre Ri beibehitl 
one 
rade Sei zu Schrau- 


ben werden und endlich 


anen in dem Wasser- 
verlust beim Austrocknen 
iegt, geht daraus hervor, a 7 

sie durch Befeuchtung . 119, Vierkan Prisma. I 
wieder ihre urspriingliche mint, LT gedreht, JV gewunden. 
Gestalt annehmen, und dab F 
sich durch Wasserzusatz bezw. Wasserentziehung die Bewegung 
im einen oder im anderen Sinn beliebig oft wiederholen list, Die 
Fahigkeit, Wasser aufzunehmen ist aber eine im Pflanzenreich weit- 
verbreitete, sie kann entweder auf dem osmotischen Vermigen des 

oder auf der Quellungsfithigkeit der Zellbestandteile beruhen. 

Die hygroskopischen Bewegungen nun kommen durch Quellang zu- 
stande, und zwar durch St, toa Membran, denn sie treten auch 
dann auf, wenn der betreffende Pflanzenteil nur noch Zellmembranen 
aufweist. Auf die Erscheinung der Quellung sind wir nun schon des 
Sfteren gestoben, hier ist aber der Ort, uns etwas niher mit ihr zu 





Wir fragen also zunichst, worin liegt das Wesen der Quellung? 
Quellungsfithige Kirper vermigen eine Flissigkeit in sich aufau- 
nehmen und dadurch ihr Volum zu vergrifern; es kommt noch 
als wesentlich hinzu, daS diese Flissigkeitseinlagerung eine be- 
= ist, und da® sie zumeist eine Veriinderung der Konsistenz 

quellenden Kérpers herbeifiihrt. Fir die pflanzlichen Organe 
kommt als Quellungstlissigkeit nur das Wasser in Betracht, das aber 
auch andere, nicht in der Pflanze vorkommende Kérper aufquellen 
macht. Nehmen wir z. B, ein Stick Gelatine oder Leim, bestimmen 
sein Gewicht und legen es in Wasser von Zimmertemperatur, so sehen 
wir die Wasserautnalme alsbald an der Volumzunahme, und mit Hilfe 
der a stellen wir fest, da® diese Wasseraufnabme nach einiger 
Zeit verlangsamt und schlieBlich ganz zum Stillstand gelangt. 
Krwarmen wir aber jetzt das Wasser, so wird mehr ——— 
es hiingt also die Wasserkapazitit der Gelatine von der Temperatur 
ab. Bei einer gewissen Temperatur wird endlich die Wasseraufnahme 
eine unbegrenzte, oder wie man gewéhnlich zu sagen pflegt: die 
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das nicht im Bereich der Attraktionskraft der Micellen steht. Sehr 
wichtig ist dann die Beobachtung Birsouuis, daS beim Austrocknen 
eines gequollenen Kérpers die Wabenwiinde einsinken und sich ein- 
ander zum Verschwinden des Lumens nihern. Ein volles Ver- 
stundnis fiir das Verschwinden der Waben beim Trocknen und ebenso 
fiir ihr Wiedererscheinen beim Wasserzutritt kinnen wir aber erst 
spiter ae wenn wir von den Erscheinungen der Kohiision 
gesprochen haben (8. 515). 
Die Volumveriinderang, die mit der Quellung beaw. mit dem ent- 
oan Vorgang, der rat ge verbunden sind, geben nun 
uellbaren Kirpern die Fahigkeit, Bewegungen auszufiihren, und 
mit der Betrachtung dieser kehren wir zu den hygroskopischen Be- 
wi zuriick, yon denen wir ausgingen. Wenn freilich die Quell- 
barkeit eines Kirpers nach allen Richtungen hin gleich ist, dann 
wird er selbst oder seine Teile nur geradlinige Bewegungen ausfiihren 
konnen, die uns nicht weiter interessieren, Die Kriimmungen, Win- 
te Drehungen der hygroskopischen Organe aber kénnen 
offenbar nur dann zustande kommen, wenn die Quellbarkeit nach ver- 
sehiedenen Richtungen eine verschiedene ist, wenn Schichten starkerer 
Quellbarkeit. mit solchen schwiicherer Quellbarkeit in Antagonismus 
treten. Wir nennen die beim Austrocknen am meisten schrumpfende 
Schicht die ,Kontraktionsschicht" oder ,.dynamische Schicht*, die am 
schwiichsten sich verkiirzende dagegen ,die Widerlage“. Verschiedene 
Quellbarkeit aber kann einmal durch verschiedene Beschaffenheit des 
quellenden Ktrpers, also in unserem Fall der Zellmembran, bedingt sein, 
wobei man im aiineticteen an chemische Differenzen denken wird, wihrend 
Nice auch physikalische, speziell verschiedene Grife der Micellen, 
annahm. Andrerseits kann aber auch durch den Bau der Membran 
eine differente Quellbarkeit nach verschiedenen Richtungen ermoglicht 
sein. Sowohl die reine Nicrsische Micellartheorie wie die Birscuui- 
sche Wabentheorie kinnen eine Erklirung fir solche ungleiche Quellung 
geben. Wir wollen uns an die tatsiichlichen Beobachtungen halten, 
ohne auf ihre Theorie einzugehen, und diese ergeben ganz allgemein,- 
dab eine nicht isodiametrische Zelle nach ihren drei Hauptrichtungen 
ungleich quellbar ist. Es zeigt sich nimlich die grifte Quellbarkeit 
in einer estreckten Zelle in radialer Richtung, also senkrecht 
za den ei en konzentrischen Schichten, aus denen die Wand auf- 
gebaut ist; geringer ist die Quellbarkeit in tangential querer Richtung; 
am n in der Lingsrichtung. Entsprechend ist natiirlich das 
Verhalten beim Schrumpfen: denken wir uns um einen Punkt im 
Tnnern der gequollenen Zellwand eine Kugeltliiche gelegt, so geht 
diese beim Austrocknen in ein Ellipsoid, ,Schrumpfungsellipsoid*, liber, 
dessen klirzeste Achse senkrecht zur Schichtung fillt, wihrend die 
‘beiden anderen in einer tangentialen Richtung zu liegen kommen. 
Es muf aber nicht notwendig, wie oben gesagt, die liingste Achse 
mit der Lingsrichtung der Zelle zueammenfallen, sie kann auch schief 
oder quer verlaufen, Es wiire oft sehr schwierig, die Lage der 
Schrumpfangsachsen direkt durch Messung beim Austrocknen zu 
eruieren, und deshalb ist es yon Wichtigkeit, zu wissen, daB es auch 
indirekte Methoden zu ihrer Bestimmung gibt. Einmal ist hier zu 
nennen die polariskopische Untersuchung, die zur Acie | des 
> fences Elastizitiitsellipsoids filrt; die Erfahrung lehrt, da® dieses 
immer mit dem Schrumpfungsellipsoid der Lage der Achsen nach 
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umpfungsdifferenz ist die Anord- 
nung der Zellen. 


t sich in der Wand der 
die Kriimmung bewir' 


er Schrumpfun a eat tat liegt in der 
“e eas der Zellwand. 
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ergaben in der Tat an ersteren 10 Proz, on Tetetene Retain 
bare Verkiirzung. 
3, Die Ursache der Schrampfungsdifferenz liegt tga 
Streifung der Zellwand. 
Wir komen das letzte Beispiel kurz dahin charakteriseren, dab 


bei ihm der Unterschied en der kiirzesten Achse und 
lingeren Achse des Schrumpfungselli a i 
tz dazu stehen nun die F denen die Differenz zm 


der liingsten und der mittleren ‘Achse zur Geltung Fe ee 
bei denen die ea) Die k auf die Shr eNSe der en 
zuriickfihren li6t. a) Die Kapseln von apes STErs cs 
1895) éffnen sich in iihnlicher Weise Pe Oe ee c 
Linaria. Der Bau und Mechanismus derselben bu 
Pflanzen wesentlich Apert aa Bei Campanula tehtt aus >) 
ehym, die Kriimmung wird h PP, b ’ 


schichten sind némlich kurz, nach innen nimmt die : 
zu, die innersten sind die lingsten. Nach den friheren Ause 
setzungen mu8 schon hierdurch eine Krimm der 
nach auben gesichert sein. Es kommt aber ; Mc 
die Streifung der Zellmembran hi die in der der 
ihren. Suatrek findet: die auberen Zellen haben q q 
und in den folgenden Schichten gehen die it 
schiefe Lage in die Langsrichtung fiber. Da nun, ae wir 
haben, die Lingsachse des Schrumpfungsellipsoids in die 
der Tiipfelstreckung zu liegen kommt, so wird in den dyna} 
Aubenzellen die mittlere Schrampfungsachse aren dale Ae und sie 
gegen die groBte Achse in den inneren 
b) Kin Wechsel in der Streifung kann aber auch in der 
Zelle sich yollziehen, und wir haben z. B. bei Saponaria den I 
bei der geal der Hauptsache nach nur die 
in Betracht kommt, deren stark verdickte Aubenwand die 
tionsschicht bildet, wihrend Radialwinde und Innenwand als” 
Jage fungieren. Nun sind freilich nicht, wie man erwarten kGnnte, 
auf der AuBenwand Querporen, auf der Innenwand Liingsporen, 
sondern der Unterschied zwischen beiden ist ein anderer. Nach 
Sremmrrsck (1891) ist die Innenwand mit zablreichen seharf mar- 
kierten, schmalelliptischen Querporen besetzt; auf der AuSenwand 
dagegen werden die Titpfel verschwommener, zahlreich und 
linger gestreckt, und gehen schlieBlich, an der maximaler 
Seep in dunkle, schmale Streifen iiber, die von einer Radial- 
uer bis zur anderen laufen und mit bernie 
Es Be iat leicht einzusehen, wie bei dieser Konstruktion die 
traktionsdifferenz zwischen AuSen- und Innenwand zustande ko 
die Innenwand mit den kurzen Querporen scl viel w 
als die Aubenwand. Erwiihnt sei noch, dab 
eben besprochene Prinzip bei Dianthus ‘prolifer im dinBe 
auffand; hier wirken die duGersten Schichten der Epider 
wand aynamisch, die innersten Schichten derselben Wand 
lage, es liegen also die Antagonisten in ein und derselben Zel 
— bie Art unserer Darstellung kénnte den Gedanken. erw 
ob in jedem Einzelfalle einer hygroskopischen Krimmung immer nor 
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eines der jien tative Differenzen in der 
og Babee (qualitative te 


i if n in der Schichtung, 
der jedi tala Kime. Das ist aber nicht der Fall, 
vielmehr werden in at RAE dieser Mbglichkeiten 
in der Natur ewe ane im Interesse der Kirze haben wir es 


rubiwinten wf Giese in jedan Einzelfall hinzuweisen, 


Wir wenden uns jetzt von den Kriimmungen in einer 
Ebene zu den komplizierteren Erscheinn des Windens und 
Tordierens (man wet hierzu NAoru un 
Aueh hier sind wieder dieselben ae 
|, Sie mit 


Den Habii het de 
abitus der lungen 
Saleh Tnnenwand der Fruchtschale 
os Atle nach innen zu liegen. 
uchung zeigt, daS der inneren 
‘eine ‘Hartsehicht anliegt, die a die 
herbeifiihrt (Ziamenmanx 1881, 8. 25), 
sind samt und sonders lingsgestreckt, 
_innersten sind stark kontraktionsfahig 
sche iiubersten gar nicht. Anatomische 
zwischen diesen Fasern hat man zwar 121, Hille 
“sy ghsngmai sind aber nicht diese, yon Grobus  vernus. 
» noch nicht aufgedeckten chemischen Nach Pflan- 
flir das verschiedene Verhalten maSge-  zeuleben 2, 778. 
diese Fasern nun parallel zu der Seana 
Hise, so wiirden sich beide Klappen einfach konkav 
einkriimmen milssen; tatsiichlich aber bilden die Fasern 
Winkel mit der ‘Liingsachse der Hise und so kommt 
e Kriimmung, die zur Faserrichtung quer ist, schief zur 
e verliuft. Denkt man sich ein langes schmales Stiick 
in den punktierten schiefen Linien der Fig. 122 
tet, so tritt es in Form einer Schraube aus 
Ebene in den Raum heraus. Wenn auch nach 
den Untersuchungen von Zamenmann feststeht, dab 
die Hartschicht der Leguminosen allein ausreicht, um 
die Hiilse zu kriimmen, so kann doch die AuBenepi- 
dermis, wie Sreikrixck betonte (1873, §. 17), 
‘unterstiitzend mitwirken. Die Epidermiszellen sind 
 mimlich lingsgestreckt und zugleich mit den Faser- 
zellen gekreuzt, wodurch, wie wir wissen, eine Kon- 
ifferenz zwischen beiden auftreten muf. Im 
Folgende ist es fiir uns wichtig, zu betonen, dab 
dem Gegenspiel zwischen Epidermis und Fasern 
en miiften, wenn innerhalb der Fasergruppe die 
aufgefundene Differenz nicht bestinde, wenn also 
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wane aervallen qt allen Umstinden haben hier aber die Radial- 
len Wen quergestellte Poren; sie spielen keine Rolle bei 


v Erodium finden wir aber die Poren 
in einer | ntinuleriiches rechtsliufigen Schraubenlinie, die von 
der Vorderwand iiber die Seitenwand nach der Ritckenwand etc. ver- 

poco terry es ae also nicht um zwei gekreuzte Platten. 

um ringsum schraubig ute Elemente. Ist die Wand 

sicher Element Hh tarled quellbar, so miissen sie, wie ZimmeR- 
fiir sich tordieren. ,,Wie aber ein Komplex 

en im Gewebeverband Windung herbeifiihren 

kann, ee sich leicht durch einen Versuch veranschaulichen. Man 
bandfvi vet Streifen Papiers der Linge naeh 

coe tordierender — der Stipagranne, verbinde 

und mit dem Papier durch ein Klebmittel und 

das Ganze der Austrocknung an der Luft, so wird dasselbe 

enge Linkswindungen : os Aubenseite der Papierstreifen ein- 


Das zuletat apetuite Beispiel zeigt schon die nahen Beziehungen, 
die zwischen der Windebewegung und der nun noch zu besprechenden 
T auftreten. Wir haben geschen, da® die einzelnen Zellen 
tordieren miissen. wenn sie schraubig angeordnete Poren besitzen. 
Es kann nun auch ein ganzes Organ infolge gleichmabiger Torsion 
seiner einzelnen Elemente tordieren. Als Danwry (1876) feuchte Sti 
grannen zu einem Biindel vereinigte und dieses dann austrocknen li 
nl aber es scheint, daB in der Natur dieses Prinzip 

gelangt (Anemone? Eicnnonz 1885, 594). Sehr i“ 
‘Organs. eintreten 


_ Die Torsion muf ja auf einer relativen Ver- 

: gegentiber den zentralen Partien beruhen. 
Asha me paralleler Fasern, so zeigt sich, da6 jede 
_Ausnahme der zentralen, in eine Schraubenlinie tibergeflihrt 
uf ehrt auch durch das Winden der einzelnen 
anzen zustande kommen kénnen. Tatsiichlich 
Stipa, — die wir uns beschriinken wollen, 
derjenigen der Zone IV yon Erodium eine 
nur der eine wichtige Umstand hinzu, 
eine von auSen nach innen fortschreitende 

; ene epee Wassereinlagerung besitzen, also 
n im Zentram sich mehr verkiinzen als in der Peri- 


Schlusse moch ein paar Worte tiber die biologische Be- 
d 0 en Bewegungen! Sie stehen fast alle in Be- 
eitung der Samen. Bei der grofen Mehrzahl der 

é Friichte durch Austrocknung gedffnet; es heben sich 
d ab, die Samen kénnen nun aus der Kapsel 

t aber auch eine ganze Reihe von Pflanzen, deren 
trockenem Wetter schliefen und bei feuchtem 
{die oben genannte Anastatica, Mesembryanthemum 

. Vollkommener sind die Fritchte eingerichtet, 
eudern vermégen; das ist der Fall bei 

eee een nnlean und bei manchen an- 
z. B. Viola, Oxalis. Die Friichte 
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Unter’ 
um eventuell mehrere Zentimeter 
so die Ansstrenung der noch am Sporanginm 


trachtet man den Annulus withrend der O: des § I 
enauer, so zeigt sich, daB seine Zellen ‘ant refer 


Sporangi 


urchmachen. Das in ihnen enthaltene Wasser ye : 
innere verkleinert sich, indem die diimne AnBenwand 


kiirzer, und damit findet die Einkrimmung des 
Erklarung. Die Kinstilpung der Anbenwinde 
zellen und ihr Gehalt an fliissigem Wasser a 
da es sich hier nicht um eine ,Schrum 

n wir aber nach der Ursache der Defori 
die schlieBlich dahin fiihrt, dab die Autecwunae em 
Zelle nihert, und dai die AuSenkanten der Be wind 
rihren, so miissen wir da auf die Kohiision des F a8 é 
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 Adhiision an die Membran hinweisen (Srempnisce 
bape der Wasserbewegung 

ren, dab die Kohiision des 

i e ist; da die Adhiision an die Membran 
| I Gro he Le ep so bedarf es also eines Zuges 


; 1 asserteile voneinander oder yon 
| rand loszureifien. Mit dem Kintritt der Verdunstung 















men ein sehr beschriinktes sein und speziell bei den 
konnten sie nicht auftreten, denn die AuSenwand der 
ist tatsiichlich fir Luft durehlissig. Das Kindringen yon 
nnere wird aber zunachst dadurch unmoglich gemacht, 
Jeinste Luftblaschen j ja notwendigerweise die Adhision des 
aa iiberwinden hat. 


nehmen ihre aetna Gestalt 

kriimmt sich mit plitzlichem Ruck in seine alte 

3 Zellen erscheinen a dunkel, sie enthalten 

an den Wiinden verteiltes Wasser, im tibrigen einen 

Pairings als ,mit Luft erfilt® bezeichnet wird. 

von Luft aber zur Ausfihrung des 

, denn tritt auch dann auf, wenn die Sporan- 

Jem Druck unter der Luftpumpe austrocknen (ScHropr 

Fall nimmt dann also ein are learen Raum das 
len nach dem eo dn Soles 

d Weise, wie die Anthei er der Phanerogamen 

amt nach den Untersuchungen von Sreimaicr (1898, 

J Bees dem Aufspringen der Farnsporangien iiber- 









inet 1895. Verge. 
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Zellwand nachgewiesen ist. Zudem hat Sren 
schon eintritt, wihrend das Lumen der Zelle | 
ist, und damit ist bewiesen, dab sie nicht darch § 
ere ist d uch der Vorgang ein 

enn @ r ’ 
dem Einflub des Z: der yom Fiilllwasser au: 
diimnen, zwischen t 

ten und 


Fi 
‘angentialschnitt durch 
ein ee Untersehied gegentiber Lad Vu 
ment, wo die elastisch gebogenen Fasern die Kol 
iiberwinden, 


Es maf zugegeben werden, 
durch die neneste Erklatung 


bei den Pappusha: 
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alle diese Fille kénnen wir hier nicht eingehen, wohl aber haben wir 
zam Schlu8 darauf hinzuweisen, da8 die Kohiasion des Fiillwassers 
vielleicht auch bei den Quellungsvorgingen mitspielen kinnte, so dab 
also zwischen Quellungs- und Kohisionserscheinungen nicht der prin- 
zipielle Gegensatz vorlige, wie es auf den ersten Blick zu sein scheint. 
Wir kommen damit auf einen Punkt zuriick, den wir oben (S. 505) 
nur andeuten konnten. Wir sahen, da8 nach Biscuii den quell- 
baren Kérpern ein wabiger Bau zukommt, daB die Waben im ge- 
quollenen Zustand des Kérpers mit Flissigkeit erfillt sind, im 
trockenen Zustand aber durch Umsinken der Wande kollabieren. Die 
Krafte, die zur Deformation der Wabenwande fiihren, werden wir 
jetzt unschwer in dem Kohdsionszug der verdunstenden Wabenflissig- 
keit erkennen. Wir kénnen also die einzelne Wabe mit der fibrésen 
Zelle der Antherenwand vergleichen. 
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Salpeterlisung (<= 0,1 GM) einen Druck von : 
Mit Hilfe der isosmotischen Koeffizienten list 
jeder beliebigen anderen Lisung berechnen. 
aber gerade die Salpeterlisung sehr gut gur 
ihr zablreiche Untersuchut angestellt 
sammenstellang liber die Hohe des osmoti 
denen Pflanzenzellen entnchmen wir RB 
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Osmot, Druck Autor, der die Bestimmung 
in Epes ausgefiihrt hat, 


allgemeinen kann man wohl sa da in gewdhnlichen 
Pilanzenzellen ein osmotischer Druck yon en ab, ge besteht; 
sich nicht selten Abweichungen von diesem Mittelwert 

und nach oben. Unter 3,5 Atmosphiiren sinkt aber 


bter, a halloedoe Be 
rucke nachzuweisen. Ob in der Knolle des 
Tobinamburs wirklich, wie H. Fiscuer (1898) und Copznaxp (1896) be- 
iu ein viel geringerer Turgor herrscht als in anderen Zellen, 
noch genauer untersucht werden. Als Beispiele groBer Drucke 
konnen neben den am Ende obiger Tabelle verzeichneten Pflanzen- 
ranen namentlich die glukose- bezw. rohrzuckerreichen Reservestott- 
er | der Riibe gelten, in denen ein Druck von 
nachgewiesen wurde, und als Maximum konnen 
der Gramineen genannt werden, in denen Prerrer 
1 osmotischen Druck von 40 Atmosphiiren konstatierte. 
Drueke, die nur unter bestimmten Umstinden aut- 

en Wir jetat zu sprechen, 
osmotisch 


er bestimmten Zelle hat, das ist auch schon ge 
worden. ‘atsiichlich finden wohl fortwahrend 
bezw. Regulationen desselben statt. Wenn eine Zelle 
ari mit der Wasseraufnahme eine Uf age 3 des 
© Abnahme des osmotischen Druckes eintreten; 
ease im allgemeinen nicht oder nicht dauernd nachau- 
t, so das eben daran, dab eine Neubildung osmotischer 
die rasch zur Wiederherstellung der alten Druck- 
fthrt. Noch viel auffallender sind die Regulationen, wenn 
in konzentrierten Substraten kultiviert werden; wir haben 
bemerkt, dab dann der osmotische Innendruck rasch ver- 
d event. den enormen Wert yon 150 Atmosphiren erreichen 
Tnnendruck ist natirlich nur dann miglich, wenn auch 
I it einen starken osmotischen Druck ausibt; bringt 
le, die bisher etwa in einer hochkonzentrierten Zucker- 
hat, in Wasser, so wirkt jetzt der Innendruck mit seiner 


einseitig auf die Wand, und diese platat. Wie wir 
en, kommt ein solches Zersprengen der Membran 
Druck in einigen Fiillen im normalen Ent- 

ze vor, im allgemeinen aber wird der osmo- 

dab er a wai einer Spannung der Zellhant 
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en wir nun nach der Bedeutung des osmotischen 
In vielen Fallen, z. B. bei Ritbe und “awiebel, wird 1 
als eine Nebenwirkung der Anhiiufung grofer Vv 
stoffen betrachten ar geneigt sein, diese 
eine een a: zu en, da die meisten 
as die osmotische Wirkung ihres 
Umwandlung in gga SN oder unlésliche 
Stiirke) anfzuhebei los hat aber in anderen allen, 





von einem hohen peaches Druck Nutzen. Auch wenn wir ganz 
davon absehen, daS der osmotische Druck im algae Lg bihins 
tum zu unterstiitzen scheint, miissen wir ihm eine fe fe 
schreiben, da Le opine jugendliche Zellen nur durch hn eine. 
wisse unentbehrliche Festigkeit erlangen. Tm allgemeinen 
cay —- ‘keit der Elemente, die speziell zu mec 

ze Verwendung finden, durch besonders feste 
eat erzielt, da® aber auch in spezifisch mechanischen 
der osmotische Druck yon Bedeutung sein kann, hat Correns 
an den Haaren yon Aristolochia emcigt deren Gelenkzelle 
wandig ist und nur durch den eblichen Turgordrack ae Atmo- 
sphiiren) eine bedeutende Festigkeit erhiilt. 


Tnwiefern aber der osmotische Druck Einflu§ auf die ie 
keit der Zellmembran hat, ist leicht einzusehen. Re Drack Pee 
die zarten Hiinte so lange, bis die elastische 
dem Druck moi eged die gedehnte Haut aber ppc Sh 2 
weiteren Deformation energischer als zuvor, sie ist a reer ee 
Zunahme der Festigkeit mit der Dehnung wi 
das Verhalten eines Shawnie Le ashetndltens, ae 
geblasenen Zustand sehr formbestindig, ohne Spanuw snr in a 
aber sehr wenig fest ist. Die Verwendung dieser osmo! 
keit. ist nun aber im Pflanzenveich eine beschrankte; wir “inden 
eae niederen Organismen, die im Wasser leben oder nor in feuehter 

Fortkommen finden, bei den hiheren Pflanzen aber nur in 
oy jungen, noch wachstumsfithigen Teilen, Spiter bee 
sich verdickende Wand die Festigung in der Pflanze; in den 
wachsenden Teilen waren aber dicke Wandin nicht vorteilhaft. 
Freilich hat die Verwendung des osmotischen Druckes zur Festigung 
fiir die jungen Teile auch ihre Gefahren; an jedem Mer iF 
tag sieht man diese welk, d. bh. dann ist ihre Festigkeit fil 
grofen Wasserverlust vernichtet. 


Von Interesse ist jetzt flr uns, zu sehen, wie stark eo 
winde in der Pflanze osmotisch gedehnt sein kinnen. Man 
fest, indem man die Verktirzung miSt, die bei der P 
Targors eintritt. Den Turgor aber hebt man durch An AA 
Téten in heibem Wasser oder endlich durch Plasmolysieren 
Es zeigt sich dann, da8 alle wachsenden Zellwinde peng 
stark gedehnt sind; in der Regel treten mit Aufhebung des” inte 
Verkiirzungen yon "3-20 Proz. auf, im Durchschnitt etwa 
(de Vries 1877, Scuwenpener und Krasne 1898), ‘Denne = 
Wand der plasmolysierten Zelle durch angehingte Gewichte, 
die gleiche Linge hat wie im turgeszenten Zustand, so | ‘kann man 
offenbar den osmotischen Druck in der Pilanzenzelle, 
den im physikalischen Apparat gewonnenen Werten der 


~— 


£2, —_a, 


— 
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Leistung des Rohrzuckers und unabhingig von der plasmolytischen 


‘Bei erwachsenen Zellen ist die Dehnbarkeit der Zellhant in der 
Regel eine so geringe, daS eine nennenswerte Kontraktion bei der 
nicht zustande sone Zallon, os Pie yen Pa Sarco freilich 

nicht; es ausgewachsene ie s ur 
dehnbare Y le “eager Wir werden solche . B.in den ined 
lernen und erfahren, welche wichtige Rolle sie bei 
vieler Bintier spielen, An dieser Stelle sei nur er- 
Zellen auch bei gewissen Staubgerifen, so nament- 
der Cynarecn bese ped ja diese Zellen sind sogar wohl 
Mephesto Sn ganzen Pflanzenreich, denn Pemeaea (ve gl. 1892, 
fand, da$ sie bei der Plane ih auf die Halfte ihrer 
Lange kontrahieren; nur am en von Haemanthus kinnten 
nach einer Angabe yon Hipeprann (1900), Zellen mit noch 

dehnbarer Wand auftreten. 

an dieser 














Fall ponds a auf die tae setzen. Es leuchtet ein, dab 

_ nl ec Verkiirzungen der Zelle von 10—20 Proz. schon 

‘tionen an den plasmolytisch ermittelten osmotischen 

| nétig sind, die nur durch eine genane Bestimmung der 

‘olumad <ay me erméglicht werden. 

pais Wirkung des osmotischen Druckes auf die 

Zelthant. ergibt sich von selbst die Mdglichkeit von Bewegungen, die 

diesen Druck zustande kommen. Betrachten wir zunichst die 

e Zelle, so kann an ihr eine einfache Verlingerung, also eine 

‘ eintreten, wenn entweder der osmotische Druck, 

oder wenn die barkeit der Membran zunimmt, Entsprechendes 

bei des osmotischen Druckes bezw. der Dehnbarkeit 

ler Hant; die Zelle ae ie sich Roe : * fag bor Zell- 

membran nicht ringsum gleich en, so wird eine Aenderung 

‘osmotischen Druck stets zu jose Gestaltsveranderung fihren. 
Das derartige Vorkommnis liefern uns die Bewegun, 

die schon friiher besprochen werden muBten. Ein 

8S. 50 wird uns ins Gedichtnis zurickrufen, dab 

n der Spaltiffnung die Konvexseite eine diinnere 

dehnbarere Membran besitzt, als die Konkayseite. Bei 

 osmotischen Druckes verstiirkt sich also die schon be- 

ng in der Zelle. Man kann sich leicht yorstellen, 

sende Anbringung resistenter Membranteile eine zylin- 

mit Zunahme ihres Innendruckes nicht nur eine ein- 

sondern auch Torsionen und Windungen bilden 

Fig. 119 8. 501 dargestellt sind; die in der Natur 

ehten und gewundenen Zellen verdanken ihre Ge- 

je dem osmotischen Druck, sondern stets Wachs- 








ls an Hinzelzellen kommen durch Turgeszenz- 
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inneren Widerstiinde wenig bekannt sind, verdanken wir Prerrer 
(1893) eine ae erimentaluntersuchung fiber die duSeren. 










kénnen gering sein, wenn die Pflanze geradlinig 
in Wasser oder Luft wacbst, sie nehmen aber hohe Werte an, z. B. 
wenn die Wurzel in den Boden eindringt und Erde oder gar Felsen 
auseinandertreibt. Auch bei Hekegeancsiy muB oft bedeutende Arbeit. 
geleistet werden; diese wird um so qrober, je mehr die Krimmungs- 







Pr earea je gréBer also die des passiv autzurichtenden 
De die I die Energie zu solchen Ege bei Variationsbewe, 
nur durch den osmotischen Dru efert wird, leuchtet ein. 














eli 
aber beim stum der sr all ani fat friher Ihenpraction 
durch Ausscheidungsenergie ungleic! ere Kriifte entwickelt 
als dureh den oemotischen Druck, so kénnte man denken, 


Prerrers kommen deh 
durch den Turgordruck zustand 
vollen Turgordruck anf die 
Obne auf aoe a rwihy wir daB Pr 
e en, €! men. nur, da ‘EFFER 
durch Eingipsen Pilanzenteile fir eine gute, itberall anliegende 
Wiedage svete a und da® er dann durch geeignete Apparels den 
ae konnte, der Druck tau a ‘bi zu Entfernung 
Widerlage a ck aiquilil rierte. ie so gemessenen 
Aufendrucke der 


Wi fat nie Wikeviexe iibertragen. Nach ales sine 
der gesamte Innendrack zur Leistung duberer 
echracnones werden, und in manchen Fallen schreitet mit der 
Widerstandes nicht nur die Entspannung der Zellwand 

vor, sondern es kommt sogar zu einer Steigerung 
ren ‘Senctiachen packer fiber sein Normalmad. 


Se 
s 
i eine erste Gruppe von Bewegungserscheinungen betrachten 
erbewegungen, die an Scifen den Friichten, an Sporen 
Diese Bew sind habituell dadureh ausge- 
sie a platzlich eintreten. Und die Sehnelligkeit wird 
icht, daB zunichst nur Spannungen zwischen Ge- 
Yolen Zeliteilen ausgebildet werden, die sich dann in 
eng ea Dieselbe Erscheinung haben wir schon 
chen ey mer kennen gelernt, wo neben den 
“mit jed - Wasserzufuhr oder Wasserabnahme sich wieder- 
H n, auch ruckweise Bewegungen anftreten, Gerade 
trockenen Kapseln p! durch Ausgleich von 
au erfolgen, und nicht selten werden dabei Teile 
“oder die Samen weggeschleudert. Die jetzt zu be- 
egungen sind in biologischer Hinsicht diesen 
r Friichte direkt an die Seite zu stellen. Sie 





eingehen A é 
des Oeffnens der Asci kinnen wir nicht b 
folgt die Oeffnung wie bei Ascobolus mit 
Ein gewisses Interesse aber beansp 
bei denen die Sporen einzeln, eine nach 
baohcien So phe a manche P pe 
rosiemt 1858). Vor Beginn 
hier schon eine plitzliche Streckung des A 











29) wendet 
nach oben. 


gesetzt ist, und aus einem schlei- 
sumschlieSt. Wenn die Fracht reif ist, was 
innenden ant Reta 1a6t, lockert 


| anschlieBende Stick der Fruchtwand und 














Tnnere der Fracht dricken“, daé die Explosion 
aber verkiirzen sich bei der Kontraktion der F; 
Doerrocner ul beobachtete, anch die Aw 

In der Mehrzahl der Falle freilich 
Tat so zastande, wie Hmpesrann es bei Keb 
durch das esi naes 


A 
kurz Besagt durch Gewel 
wir Impatiens (Ercunorz 1885) 


die Samen sitzen an der zentralen Placenta. Zur R 
die finf diinnen Scheidewinde sowohl yon der | 
los, und letztere trent 


, um lierung 
derselben rollt sich am 
vartig ein, st6bt i 


iert, i 
der intakten Fracht ist demnach die Schwell 
spannt, sie strebt sich zu verlingern, 
lan; nach Isolierung der Klapp 
ihre Zellen sehr dehnbare Membranen 
tischen Druck (7,5 Atmosphiiren) haben. © 








eee tae ee ee 


nes Ee 


tknoten l 
an einer Verwachsungsnaht derselben - 
Reihen schief gestellter Samen tragt. Die 


bricht nun die Frucht- 

sich spaltend, in zwei 

lander, die sich beide 
weil in 


in ihrer Liingsausd ig angewachsen war, 
5 Vobindune mit or spltze der anderen, 
Fruchthilfte und wird deshalb, wenn diese sich 
in einem grofen Bogen riickwirts bew 
ee ue Samen yon ihr ab und fliegen 


en, die zu Bewegungen fiihren, finden sich 
_ sondern auch soc oie der Pili 5p 
Bliiten recht verbreitet. Es sei bier nur 

inosen (z. B. Spartium) 
\ beim Besuch der Bliite durch Tn- 
d ice ollen ausschleudern. Niher scheinen 
' hen Gesichtspunkten aus nicht 
orale wir auch iat an sie eee 
euderbewegungen an den ubgefiiben der 
rt, und sie sollen noch kurz besprochen 
n sind in der gedfineten Bliite nach innen 
Anthere ihre is yon innen her beriihrt. 
ntes ist nun in Kompressionsspannung und 

t zunichst nicht, weil Hemmun: 
ersten Blick sollte man denken, der Kelch 
andrerseits, zwischen die die Anthere ein- 
amung. Allein, wie Askrwasy (1879) zeigte, 
ler Bliite herausnehmen, ohne dab die 
Es ist nimlich die Anthere 
und erst wenn dieser Wider- 
| die Konkayseite aus, und gewolnlich 








ir t bische. Reizbewegungen sind, 
os ere in ein | 
wollen ty _ male fotat betrachten; wir | 
als sich flr dieselbe doch kein niherer 
zu behandelnden Be: ergibt, 
Die in Rede stehende Schlenderbeweg 








ett 
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der Orchidee Catasetum, deren Bau durch Fig. 131 erliiutert wird 
(Darwis 1877). In J ist die ganze Bliite nach Entfernung von flint 
igonblattern dargestellt; man sieht das einzige erhalten gebliebene 
Perigonblatt, das Labellum - Im Zentrum erhebt sich die 
le, an der in der Seitenansicht hauptsichlich zwei grofe horn- 
die sog. Antennen (an) auffallen. Betrachtet man 
die Siule von vorn (Fig. 131 JJ), so sieht man diese Antennen unter 
der Basis der Lo a endstiindigen Anthere (a) ansitzen; wie bei 
allen Orchideen 
auch hier die Pollen- 
















Vig. 181. J Catasetum saccatum. J Bliite nach 
ae vou 5 Perigonbliittern. 77 Siiulchen von vorn. 
TET Polliniom be. : 
TV Lin 
der Natur, @ Anthere, ant Antenne, f Filament, K 
Klebscheibe, St Stiel, p Pollinium, 1 Trennungszone 
der Klebscheibe vom Rostellum, NNarbenhéhle, 1 Labellmn. 


agen dieses Rostellum entstanden und hat sich von 

E Partien abgelist. Ebenso ist die Klebscheibe ein Teil 

; ihre nach hinten gewandte Seite ist allein klebrig. 

| Wird nun eine solche Blite bei geeigneten Aubenbedingungen, 
zu welchen eine gewisse Temperatur zu rechnen ist, an 
d mit einem Pinsel oder einem Stlickchen Holz ge 

sich Stipes und Klebscheibe yom Rostellum ab; der 

ich in seiner Lingsrichtung gerade und wirft die 
Macht nach vorne; diese Bewegung ist so heftig, dab 
aus der Bliite ausgeschleudert wird und mit der 
durch die Luft fliegt. Trifft es dabei auf ein 
es mit der jetzt nach aufen gekehrten klebrigen 
Klebscheibe befestigt. — Die biologische Bedeutung 
bewegung ist im grofen und ganzen klar; es ist eine 

en interessanten Kinrichtungen, die man bei Orchideen 
Polleniibertragung durch Insekten vorfindet. Auf 

ls haben wir hier nicht einzugehen; uns interessiert 





































; vorgeht; es 
Rander nach innen sta 






Fille gar nicht mdglich, sie anders auf 

haupt sehr schwer, sie yon den spezielle 
Bei gegebenen allgemeinen Reizen 

nach einer Anzahl yon inneren Vorgiing 


kennen lernen werden, endlich zu 





Schleuderbewegungen durch Turgor u. Wachstum. 529 


die Reizreaktion, genauer gesagt, die sichtbare Endreaktion 
des Reizes. Man sagt der Reiz induziert eine bestimmte Bewegung; 
man nennt die Bewegung eine induzierte, oder eine paratonische. 
Bewegungen, die sich auBerlich von den paratonischen nicht unter- 
scheiden, treten uns aber manchmal auch ohne duBere Induktionen 
entgegen:; dann spricht man von autonomen Bewegungen. 

fir die Besprechung der Reizbewegungen miissen wir uns nun 
nach einer passenden Kinteilung umsehen. Wir kiénnten entweder 
nach der Reizursache gruppieren, also die auf Wiirme, Licht- 
reiz etc. eintretenden Bewegungen nacheinander behandeln, oder wir 
kénnen die Reaktionsformen oder endlich die biologische Be- 
deutung der Bewegung in den Vordergrund stellen. Wir wollen die 
Art der Reaktion in erster Linie beriicksichtigen und unter- 
scheiden deshalb zunichst die Reizreaktionen der freibeweg- 
lichen Organismen, die erst in den beiden letzten Vorlesungen be- 
sprochen werden sollen. von denen der festgewachsenen. Die 
letzteren kiénnen entweder nur ihre Linge andern, oder sie fihren 
Kriimmungen, Drehungen, Windungen aus, wie sie S. 501 in Fig. 119 
dargestellt sind. Durch diese Gestaltsveranderungen wird wenigstens 
ein Teil des Organs in eine andere Lage, an einen anderen Ort, ge- 
bracht. Wenn die neue Lage eine Beziehung zur Einwirkungs- 
richtung des Reizmittels (Schwere, Licht etc.) zeigt, spricht man 
von Tropismen, wenn aber das Reizmittel iiberhaupt nicht be- 
stimmt gerichtet ist, oder wenn die Orientierung der Organe keine 
Beziehung zu seiner Richtung zeigt, sondern nur von der Pflanze 
selbst bestimmt wird, dann haben wir es mit Nastieen zu tun. 
Wir behandeln zuerst die Richtungsbewegungen (Tropismen), 
dann die Kriimmungsbewegungen (Nastieen), und werden in jedem 
Einzelfall zu untersuchen haben, ob sie durch Wachstum oder 
durch Turgor zustande kommen. 
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, im allgemeinen zweckm&Biger 
hren wir i uD 
Selbstverstindlich 


rechten Wucbhs der Hauptachse und Hauptwurz 
eigentlich schon die direkte Beobach die ze 
auf unserer n Erdkugel in der é 
= in af “ps - Eetretien ae 
ennen wir keine iberall gegeben 

Kraft. Doch nicht auf Grund dieses Gedank gal 
Versuche yon Ksicur (1806) und Sacus (187 
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Wissenschaft diese Erkenntnis Bahn gebrochen. Kwxiaurs Versuche 
bernhen auf Ueberlegung: Offenbar kann die Schwerkraft 
= dann die Wurzel zum Abwirtswachsen, den Stamm zum Auf- 
wenn der Same in Ruhe und in derselben 







seitige Wirkung der Schwer 
gleichzeitig eine oye Lee neta e Zeatetugalkrat socere 
ihrerseits die K org pee ch hatte* — so 
Knicnr — ,denn auch bald das verpalge zi beobachten, 
die Wiirzelchen, ‘in welcher marae sie auch nach der jeweiligen 
Stallung der Samen hervortreten, ihre Spitzen vom Radkranze nach 
auBen und bei weiterem Wachstum bald einen rechten Winkel 
mit der Radachse bildeten. Die jungen Stengel jedoch wuchsen nach 
eataceregeneizizi Richtung, und in einigen Tagen waren alle ihre 
Spitzen im ipunkt des Rades vereinigt.“ Die Keimpflanzen 
wurden also in diesem Versuch durch die Zentrifugalkraft in ganz 
eise beeinflust, wie in der Natur durch die Schwerkraft. 
Experiment lie} Kyicnr Schwerkraft und 
elas cinwk aber in verschiedener Rich- 
tung auf die K einwirken, Die Pflanzen waren auf einer 
horizontalen die um eine vertikale Achse rotierte, 
und wenn nun der eed der Pflanzen yom Zentrum und die Ro- 
won Severin so gewihlt wurden, da der mechanische Effekt 
und Zentrifugalkraft: gleich war, dann wuchsen die 
Wurzeln nach augen und unter 45° nach unten, die Stengel nach 
innen und unter dem gleichen Winkel nach oben; wurde aber die 
so nahmen die Keimachsen immer mehr eine der 
0 sich niihernde Lage an. Daraus mu man schlieBen, dab 
die - zwischen Schwerkraft und Zentrifugalkraft keinen Unter- 
sehied zu machen versteht, dai man also eine dureh die andere er- 
zen kanu. Beide Krifte aber haben das miteinander gemein, daB sie 
eine Massenbeschleunigung erteilen. 
e selir wesentliche Erginzung zu den Kyicur'’schen Funda- 
0 brachten dann erst sehr viel spiter (1874) die Ex- 
Sacus. Hier wurden die Pflanzen wie im ersten 
Versuche an der horizontalen Achse gedreht, aber die 
it der Umdrehung wurde sehr gering gewiihlt, namlich 
mdrehung in 10—20 Minuten erfolgte. Diese Ge- 
so klein, daé nennenswerte Zentri iifte nicht ent- 
aber durch die fortwihrende Drehung jede ein- 
e eliminiert ist, so wachsen Wurzeln und 
| Riehtung, die man ihnen zu Anfang gi 
durch diesen Apparat das Kritmmen (xAévecr) 
80 nannte ihn Sacus (1879) coapsbeighrs 
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oder ae Gatun us, Poot ete. Tee ae 
es mit dem Geotropismus zu tun, und aus dem Gesagten ist sebon 


mer: 182, Klinostat noch Prevven, Ansgefthrt ron Mechapiker . 


iat dab es zweierlei let Onalicpiearas sibt. Positiy 
nennen wir die Wurzeln und alle anderen Org: 

von der Schwerkraft nach dem Erdzentrum zu gerichtet 
geotropisch aber die Sprosse und die anderen P 
entgegengesetzt, also in der Richtung der Radien vou 
wachsen, Wenn auch Warzel and Sprof die chai 

fiir die beiden Formen von Geotropismus sind, se wire | 
verkehrt zu glauben, die Art der Re 
nach der morphologischen Beschaffenheit des by 
nea cee act cp der cha" h 
ancl urzeln, die negatiy peoteaee 

a ‘Atemwarzeln cr Palen ee ; 

seits positiv geotropische Sprosse, 

wenigstens abwirts wachsen (Rhizome von ao yaeae 
Bliitenstiele nach der Bestéiubung ais ) Aueh 
Geotropismus nicht eine ein fiir alle Male gegeben, s 
wie wir ter sehen werden, ein positiv geo 
geotropisch werden oder andere Formen des Geotry 
yon denen jetzt noch nicht gesprochen werden ki 
aber der Geotropismus im Pflanzenreich eine 

schaft; er findet sich nicht nur bei den héel 
auch bei Moosen, Algen und Pilzen; er ist nicl 
Gewebestruktur gebunden, sondern er tritt ancl 
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ganen (Internodien meet ‘sat hg ee eS am ein- 
Organismen ucor Phycom Doch nicht 
a Petr die gar nicht geotropisch sind, wie z. B. die Mistel und 


Unsere niichste Aufgabe mu6 es nun sein, den Vo ang der 
tropischen Kriimmung naher zu verfolgen. Daf dieselbe auf einer 
leichen der antagonistischen Seiten beruht, ist selbstver- 
standlich, wie aber entsteht, das kann man der Kriimmung 
selbst nicht ansehen. Kine Kriimmang kann ja — wie wir in 
der vo Vorlesung gesehen haben — ebenso durch Turgor wie 
durch sehen: zustande kommen. ‘Tatsichlich ae denn auch 












es uns zunichst auf die A pastprnes resale die wir an 
Beispielen zu erliutern versuchen. Wir wihlen dazu viel- 
see weil fiir einzellige keine ge- 
vorliegen, wie denn itberhaupt 
Krimmungen weit hiufiger A 
ke ‘lung von Theorien, als zur An- 345 
12 


ig Beobachtungen, gedient haben. 0 
tae was an letzteren existiert, ver- 
Sacus. Uebrigens liegt kein 


Grand vor a, Seed zwischen einzelligen B 


Organen zu yermuten. 2.5.48 
Kammer H mit der geotropischen 
er, die wir uns 

ehenso ie anderen, spiiter zu behandeln- a 


den Organe zis ist horizontal gelegt denken. 
(Sacus 1873) stellt die verschiedenen “ 
Seen oe a 
‘in sehr lockerer Erde bei 20° C. 
Sawai Wurzel von Vicia faba dar. Die 


wachsende lle is Ta 352) ist vom Vege- a4 5 
. Zonen ae 5 aa eae 
ange sas wir nennen diese I (zwi en 
ane 2), Ui, I, IV und V; ein Pa- = % E 
(echratil 


ertes Dreieck) aeigt, = poe! 
 Spitze auf die Marke 0 (A). 
eselbe Wurzel eine Stunde on 2 
1 noch gerade, aber bereits um 
me, die Verschiebun, 
0 zeigt; in C erscheint die Wurze 
*Seanden noch | mehr yerlingert und = 7 
die Kriimmung hat jetzt, 
eines durchsichtigen 
vitaten Kreisen 













isbogen von ca. e 
fla ist doch rs einem sol- . 133, Geotropische 
Be peten Susten 2 i zeigt uns Keummong Ce urzel. 

Standen nach Beginn *#eh Sacs. Aus Devons 
r tzt sind bereits die Marken ¥L-Physiol-Praktikum 1908, 


vorbeigewandert, die 








hat also die Wurzel nahezu Form einer P 
bei 3 liegt* (Sacus 1878), &. 440). 


Fragen wir bag biped 4 Zustand 

den Teil sichtbare mmung nicht in allen | 

schreitet, so miissen wir den Grund dafir 

Wachstumsintensitét der einzelnen Zonen 
‘hiedenen Lage dersel 








schwindigkeit wie bisher: 
~~ 4) Das schraftierte Dreteck in Fig. D sollte etw 
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a) Diese Seite ist die Konkayseite; anf der Konvexseite 
muB also eine Steigerung des Wachstums eintreten. 
b) Diese Seite ist die Konvexseite; auf der Konkavseite 
muB eine Verlangsamung des Wachstums eintreten. 
2. Das Wachstum Andert sich an beiden Seiten: 
Es nimmt auf der Konkayseite ab, auf der Konvexseite zu. 
Im zweiten oda z. B. die Abnahme des Wachstums auf 
der einen Seite gerade so grob sein, wie die Zunahme auf der anderen 
Seite, iindert sich also die Siie Wachstumsgeschwindigket in der Achse 
pce ad Wurzel, die gleich weit von der konkaven wie von der 
ite vr nicht; im ersten Fall aber mu& sich das 
baron dieser cota stets iindern, es tritt eine Beschleunigung 
eine Hemmung bei b ein. Um ither diese Fragen Klarheit zu er- 
ier em (isa) an Wurzeln, die im Verlauf einiger Stunden eine 
geotropische Krimmung ausgefihrt hatten, den Zawachs an der Konkay- 
und Konyexseite gemessen und den Zuwachs der Mittellinie berechnet; 
«am Vergleich wurden auch Messungen an einer lotrecht gestellten 
Warzel cee Die Zusammenstellung der vier Versuche gibt 
folgendes Resultat: 


ce tas ea Gerade 
Konvexseite Konkayseite Mittellinie Wye) 


Wore Set 19 6A 34 0COt 
Zawachs in 4 Zonen { xr : ti a “0 83 
Zawachs in 8 Zonen | * Ned 67 na 38 oO 





52,0 184 25,2 30,5 
da8 die Kriimmung hier im Mittel und in 
jedem 3 Binveifal durch eine kleine Beschleunigung des Wachs- 

der Konvexseite nnd 










geringer als t\ 
een wachsenden \ 








re 
, 134. Copbalads proces, @ Stengel 
@), Nach 3"), 19 Iie horizon ligt mit Macken, er 
mC vals in allen Zonen ates Zonet, fash ert Zoub 


, Stunden 
Snel 16 St Scotia 

iter als c. Nach ik ver~ 
Teinert, etwa “ig iy fers 





Kriimmung besonders in Zone 3 und 4 zugenommen, 
die schon fiber die Vertikale hinaus gekriimmt ist, 
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rade m strecken. Nach 22 Stunden (d) 


anfiingt, sich 
1 bis 3 gerade t und die 
ie i Soci yoo 4 aod ander plies rane 


Pathos nahe der Spitze, wo sie 
noch wachsenden Zone an der Basis, um 
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Fig. 135. Geotropische Kriimmung yon Allium aus 
dtrope-pareume in vecpobedenen Stadion (1-5), Nach zu besprechenden, tibri- 
Sacns 1882; Vorlesungen, 5. 839. 8. 534 schon ange- 


euteten Griinden. 
Das Endresultat ist also immer, da8 eine definitive Krimmung 
basal, an der Grenze zwischen den ausgewachsenen und den wachsen- 
den ‘Teilen, bestehen bleibt, und da8 der ganze Gipfelteil vollig gerade 
gestreckt wird. 

Um auch iiber die Wachstumsverteilung orientiert za sein, ent- 
nehmen wir den Sacrsschen Angaben iiber den Ce 
Fig. 134 noch folgende Zahlenwerte. Es bedeutet n- 
zunahme auf der Unterseite; O auf der Oberseite; ry — 
Millimetern gegeben, und es ist zu beachten, daf die oberste 
anfangs nur halb so grof ist wie die anderen; R bedeutet den 
Kriimmungsradius in Zentimetern: 

Zone 5 Zone 4 Zone 3 Zone 2 
U. 10), B na Uv. He Uv. rari 

Tage b 12 0047 5 00 43 04 30 # 


‘5 tee 
L 15 0048 45.00 8 18 13 
Taped 10.0 —1,0 7 1 0 i 7 # ip i 180 136 oe ign 
Da Angaben iiber das Wachstum eines ungekrimmten Bg gr 
exemplars fehlen, so lift sich hier nicht Plas eee ob, wie 
Wurzeln, im ganzen eine Verlangsamung des 
ist. (gemessen an der Mittellinie), und man kann nor 


wiihrend der Krimmung an der Konkayseite das Wockstura oft 
ganz still steht, oder daS gar daselbst ein absolutes Get 


eintritt. Verallgemeinern darf man aber diese Restate hy dem 
findet sowohl in unserem Objekt wie anderwiirts auch anf der 


. - 
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seite Wachstum ay some die Hauptsache bleibt die Wachstumsdifferenz 






der beiden Seiten. Um ein anderes Beispiel anzufihren, zitieven wir 
noch die von Novt (1888), der bei Hippuris in 12 Stunden 
an der Kriimmung unten eine Verlingerung von 5 mm, 
oben yon 0,25 mm konstatierte, woraus sich das Wachstum der 
m 2,6 mm ergab. Vergleicht man damit dasjenige eines 

ippurissprosses, so findet man bei diesem nur einen Zuwachs 
yon 1 mm; es ist also hier das Wachstum wiihrend der Kriimmung ein 

i nicht wie bei den Wurzeln ein verlangsamtes. 

Die differenz zwischen Ober- und Unterseite macht 
sich nun aber nicht nur am intakten Pilanzenteil geltend; bei Stengeln 
wenigstens kann man Kriimmungen auch an einzelnen ausgeschnittenen 

ieren, wihrend die Wnrzel durch Verwundung meist 

fir lingere Zeit gegen die Schwerkraft unempfindlich wird. Dab 
nen einzelne quer abgeschnittene Stengelstiicke sich noch geotropisch 
i kinnen, ist wenig auffallend; merkwiirdig ist aber das 
Verhalten yon lingsgespaltenen Pflanzenteilen. Werden z. B. Stengel 
lingshalbiert, so mu6 wegen der friiher schon besprochenen Gewel 
spannung eine Auswiirtskriimmung beider Liingshdlften eintreten; 
werden diese dann so gelegt, dab die eine Liangshilfte ihre 
lis nach oben, die andere nach unten kehrt, wihrend die 
on ar —— uns oe liegen, so bs 

Geotropismus auf jede Hilfte gesondert ein und erzeugt in i 
eine Wachstumsdifferenz zwischen den nach oben und nach unten 
liegenden Teilen; es wird also in der oberen Liingshiilfte das Wachs- 
tum des Markes beschleunigt, die Epidermis verkirzt, in der unteren 
wird die Epidermis verlingert und das Mark wachst weniger als 
in der oberen Lingshilfte, Die Gewebespannung laBt aber hier die 
geotropische Reaktion nicht rein zur Erscheinung kommen. Macht 
man dagegen den gleichen Versuch mit Grasknoten, d. h. polsterartig 
<> taaremente oy kerries der Gramin: ichigo eine der- 

annung it, so man geotropische mmungen 

an oberen wie an der unteren Lingshilite mit Leichtigkeit kon- 
pedgh es macht sich kein Unterschied geltend, welche Seite auch 
oben gewendet ist. De Vures (1880) zeigte, da® sogar die in 

vier Léingsteile gespaltenen Polster noch vorziiglich geotropisch 

















: Grasknoten erregen unser Interesse auch noch aus einem 

anderen Grunde. Bei den bisher besprochenen Objekten hiingt die 

Krimmung vom Lingenwachstum ab; wo dieses erloschen 

-findet keine Kriimmung statt. Wenigstens haben das alle Autoren, 

die sich mit der Frage beschiftigten, so gefunden, mit Ausnahme von 

KORE () der indes den Beweis fiir seine gegenteilige Angabe schuldig 

f Die Knoten der Gramineen aber sind Organe, die 

n vollig Sle Zustande geotropische Kriimmungen 

kénnen, da sie durch jede Verinderung, die sie aus der geo- 

Ruhelage bringt, zu neuem Wachstum veranlat werden. 

nung erfihrt die Unterseite eine sehr starke Verlingerung ; 

Zeit doppelt bis finffach so lang als zuvor, wihrend 

nit Gewalt komprimiert wird, und schon duberlich die 

' Kompression durch Falten anzeigt. Kinige Zahlen 
06) migen das niher illustrieren: 
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Sete ets Oberseite Unterseite Obers. U ter 
at es ¢ Kelman Sela 43 = 41 40 so 
25 90 
vane —18 5 +49 —1 


Es ist aber neuerdings von verschiedenen Seiten darauf 
worden, daS nicht nur bei den Grasknoten foes es 
Kriimmungen an ,ausgewachsenen* Teilen zustande 
eee gereizt werden. Auch die mit Dickeawachetu Sarma 

unserer Biume kénnen an mol abriese verholzten. vena 
gectrpische Kriimmungen austiihren, zu denen Pflanzen ohne 

ickenwachstum, z. B. die Palmen, nicht befithigt zn sein scheinen. 

ist zu vermuten, da6 die Kriimmungen hier dab 
aus dem Cambium hervorgehenden Diaeata auf beiden Seiten ver- 
schiedene Liinge annehmen. Eingehende Untersuchungen aber 
nicht vor. (Vgl. Merscuxe 1899, Josr 1901, Baraxerzxr 1 


; a allen Paras ‘pepe ee ist ese die nichste Ursache 
er Krimmung eine Differenz im Liingenwac! — 
Seiten. Wie gewéhnlich, so geht auch hier dem patie ed 
der Membranen eine Dehnung durch Turgor yoraus, die dann all- 
mahlich durch Wachstum fixiert wird. Plasmolysiert man ein Organ 
beim Beginn der geotropischen Kriimmung, so streckt es sich 
—_ gerade; spiiterhin aber ist die Kriimmung eine bleibende. Die 
rdehnung ist auf den beiden antagonistischen Seiten ungleich 
Diese Differenz kénnte nun daher rihren, dab der osmo- 
fleche Druck auf der Konvexseite zu-. auf der K ite ab- 
nihme. Das ist aber keineswegs der Fall; vielmehr scheint der 
Druck auf der Konkavseite unveraindert zu bleiben, anf der 
Konvexseite aber wihrend der Krimmung abzunehmen. Da 
Wachstumsgeschwindigkeit der Zellhaut nicht direkt yon der Grifie 
des osmotischen Druckes abhingt, wohl aber dieser nants von der 
Volumzunahme der Zelle, so ist an diesem Resultat nichts besonders 
Auffallendes. Die un; —— Turgordehnung der beiden Seiten mub 
also mit einer Verinderung der Dehnbarkeit der Zellhiute zusammen- 
hangen. Daf wir fiber die Ursachen derselben, wie iiberhaupt fiber 
die Wachstumsmechanik der Zellwand nichts Zuyerlissiges , ist 
schon bei friherer Gelegenheit gesagt worden. Wir wollen 
hier nicht noch einmal auf diese Streitfragen eingehen, obwohl die 
geotropischen Krimmungen nicht selten yenalammael zu Auseinander- 
setzungen iiber die Wachstumsmechanik der Zellhaut gegeben haben. 
Leider gestatten die Messungen an den sich kriimmenden 
oft nicht einmal mit Sicherheit festzustellen, ob die prt pe 
Konyexseite oder beide ,aktiv’ an der pean 
manchen Fillen, namlich dann, wenn die Konkayseite sich ci it 
verkirat, kann freilich kein Zweifel herrschen, daS ihr Verhalten 
ein passives und nur die Folge der starken a1 
Konvexseite sowie des Widerstandes zentraler Partien ist; , wie 
bei Gramineenknoten, die Konkavseite in Falten gelegt, so tritt ihre 
Passivitat bei der Kriimmung auch duferlich sichtbar hervor. = 
mu6 sich aber nicht in allen Fallen so verhalten. 
Sacns (18734), die durch Isolierung einzelner Gewebe waltend der 
Kriimmung gewonnen wurden, zeigen ferner, dab die zentralen 
(das Mark der Stengel) an der Kriimmung nicht direkt beteiligt 


ll 
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dies gilt freilich nur fir die intakte Pflanze und nicht fir die 
Seite 537 erwiihnten lingszerspaltenen Internodien. 

Halten wir fest, daé die Kriimmung im allgemeinen auf ungleichem 
Wachstum opponierter Seiten beruht, dab bei positivem pismus 
eine erdwirts gekelrte Seite im Wachstum gehemmt, eine zenith- 
wirts stehende aber gefirdert wird, und daf bei negativem Geotropis- 
mus die Wachstumsverteilung die umgekehrte ist, dann miissen wir 
die Frage aufwerfen: i mn die Schwerkraft das Wachstum so 


igentlich selbstverstandlich, wenn man die 

irkung derselben finferen Kraft in positiv 

en Organen ins Auge fat. Die Geschichte unserer 

(val. tiber Geschichte der geotropischen Studien Scnoper 

1899) zeigt aber, da® diese pei | erst durch harte Arbeit 
errungen worden ist und keineswegs von Anfang an. selbstverstindlich 
i Tatsichlich suchte noch in den sechziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts ein Forscher von der Bedeutung wie W. Hormetsrer 
(1863) die Wirkung der Schwerkraft, kurz gesagt, in rein mechanischer 
Weise zu erkliiren. Hormersrer schrieb dem kriimmungsfiihigen 
Teil der Wurzel einen ,weichen* Aggregatzustand zu und lied die 
durch das Gewicht der Spitze zustande kommen, Auf 

seine Vorstellung fiber die negativ geotropische Kriimmung wollen 
wir nicht eingehen; sie hat nur noch historische Bedeutung. Die 
Theorie von der breiweichen Wurzelspitze hat zwar auch nur historische 
Bedeutung, sie ist aber auch heute noch sehr lehrreich, denn sie 
wie auch bedeutende Miinner unter der Herrschaft einer yor- 
Meinung blind gegen die Tatsachen werden, sie mahnt also 

den Tatsachen in erster Linie Wert beizulegen, die Theorie 

nur als das zu nehmen, was sie sein soll, der stets wechselnde Aus- 
der ,konzentrierten Erfahrung*. Ohne vorgefabte Meinung 
ja Hormersrer an jeder beliebigen Wurzel sehen miissen, 
da® ihre Spitze eher noch spridem Glas als erwiirmtem Siegellack 
yergleichbar ist. Auch hatte schon Jounson (1828) gezeigt, da man 
das Gewicht der Wurzelspitze durch ein Gegengewicht aquilibrieren 
kann, ohne da$ die geotropische Abwiirtskriimmung unterbleibt, 
und 1829 or kad anata uns So tome itze bei der 
om eg immune al einzu ‘en vermag, 
also sehr bedeutenden AuBendruck tiberwinden fase Doch 
Versuche aus ilterer Zeit wurden von Hormersren nicht an- 

A und erst Frank (1868) gelang es, die verkebrte Auffassung 

ie Herabsinken der Wurzelspitze zu beseitigen und im 

hen die richtige Anschauung anzubahnen, wenn er sagte, 

beim Geotropismus um ,eine aktive eigentiimliche Kraft 

ie erst durch die Schwerkraft im Innern des Pflanzenteils 

worden ist.“ Konsequenter wurde die. Wirkung der Schwere 
auslisende aber erst yon Prerres (1875, 1893 a) und von Sacus 

t Nicht unerwaihnt soll bleiben, da® schon 1824 Dutrocner 
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rene et, dart co bel. nee BEE ona 
2 bis 3 Stunden, bis eine Krimm 
 Prisentat dab auch Ne cps ner Plane 


| ‘ich auch Erfahrungen os welche diese Ver- 
ung besti = es uaeagerbacem iiber intermittierende Reize, 
wurzeln abwechselnd 2 Minuten lane horizontal 
yertikal, so tritt nach einiger Zeit eine geo- 
¢ auf, cfooh jede einzelne Reizung weit unter 
geblieben ist a demnach fiir sich allein nicht 
efit h haben ae Wenn aber die einzelne Reizun, an 
auf die Pf ieben wire, so a cl 

der Einzelreize nicht schlieBlich die Krimmun,; 
vorstellen, daS jeder Reiz, auch der xu Beane 
Veranderung in der Pflanze fihrt, die wir als ,Er- 
= wollen. Diese E dauert linger an als 
alb kinn en. si 3 


gowissen Hohe der Erregung a 
ten, es tritt Kriimmung ein. Wingehende Experi- 
rmissen uns noch dariiber wie gering schlieb- 
fiir den Dariodiack wiederkehrenden Reiz sein dart, 
die en den einzelnen Reizen bemessen 
Es = ‘schon jetzt fest, dab beide Werte eine 
mark Die Sache ist aber von Wichtigkeit, weil die 
les Klinostaten von dem Ausfall dieser Versuche ab- 


erl a nicht geotropisch gereizt werden, oder ob nur 
et mee aufheben, das wissen wir noch 
vertrat. bi kurzem') die erstere Anschaunng. 
nach ihm die gleichmaSige Rotation des Klinostaten 
durch vier ruckweise 







die die aration 
ungen ihrer Umdrehung 
,unten* und ,links*, In 





ag (1900) aber hitten wir es hier mit 
any ee denn alle 45‘ kiime eine be- 

Lage zur Schwerkraft. Zu einer 

ich ach nach Non so gant kommen, 
, das z B. die Li 
a wee m mal Bel nae 
olg ganz glei tig, ob auf dem 
ie oder schon die Reizung unterbleibt; die 
mndssen sich offenbar in beiden Fiillen ganz 
miissen also eine Entscheidung zwischen 
en. Die Grasknoten werden ja durch 
re einer Kriimmung, sondern auch zu 
it; bringt man sie nun anf den Klino- 
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nur die ai ee Krimmung j 
verhindert. Wenn dieser SchluB richtig ist, dann 
eine Veriinderung der Wachstumsgesch 
dem Klinostaten tiberal] da nachweisen 

in der Mittellinie 
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Aus diesen Versuchen folgt zuniichst, da 
auf eine tausendmal Kleinere Schwerkraft in 


langsamer, reagieren als i" 


it nur die Daner und 
Richtung, in der die Schwerl 


*) Man vgl. hiersu Prxvyren, Physio 
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Wenn ein Sprof so aufgestellt ist, daf er in der Lotlinie nach oben 
wiichst, wenn also seine Wachstumsrichtung der Schwerkraftrichtung 
en etzt ist, dann findet keine Reaktion statt, genauer gesagt, 
es findet keine geotropische Kriimmung statt. Wenn wir aber dem 

6 eine Neigung zur Lotlinie geben, so daf die Schwerkraftrichtung 

einen Winkel mit der Achse bildet, so erfolgt eine Kriimmung, indem 
die nach unten gewendete Seite im Wachstum gefirdert wird, die nach 
oben schauende aber eine Hemmung erfiihrt. Rein mechanisch wird nun 
die Wirkung der Schwerkraft zunehmen, je mehr wir den Stengel 
der Horizontallage nihern. In dieser hitten wir die maximale Wirkung, 
and wenn wir fortfahren, zu drehen, so mite die Wirkung wieder 
abnehmen und schlieBlich bei der invers senkrecht stehenden Pflanze 
wieder auf Null gesunken sein. Damit stimmen aber die Ergebnisse 
neuerer Untersuchungen nicht tiberein, Czarrx (1895) fand, indem er 
yerschiedene Mafstibe fiir die Erregung benutzte, stets ein Maximum 
bei der Lage 135” abwirts. Wurzeln verhalten sich gerade umge- 
kehrt, sie werden bei einer Lage von 135° nach oben, also 45" ober- 
halb der Horizontalen, am meisten gereizt. Fiir beiderlei Organe aber 
konnte festgestellt werden, da® aufer der normalen Lage auch die 
inverse eine Ruhel ist; freilich kriimmen sich invers gestellte 
Wurzeln in kurzer Zeit abwiirts, inverse Sprosse aufwirts, Aber 
Reaktionen sind erst die Folge kleiner, auf inneren Ursachen 
bernhender Kriimmungen, durch welche ein Heraustreten aus der 
Ruhelage bedingt ist. Werden invers gestellte Pflanzen an der Aus- 

_ fithrung solcher ,autonomer* Kriimmungen mechanisch verhindert, so tritt 
eine geotropische Kriimmung als Nachwirkung auf dem Klino- 

staten hervor. Immerhin ist ein bedeutender Unterschied zwischen 
den beiden Ruhelagen zu konstatieren; die Normalstellung ist nimlich 
eine stabile, die Inversstellung eine labile Ruhelage. Ein Organ, das 
aus der Inversstellung etwas abgelenkt ist, kehrt nicht wieder in 









‘abgesclinittene Sprosse von Physostegia, der eine (rechts) mit der 
ss) mit der Spitze in feuchtem Sand in Horizontallage fixiert. 
@ im fenchten Raum. Schwach verkleinert. 




















langer Kinwirkung der 
fiihrt aber wird Saicaeee 
ausge 
af Ul t 






perzipieren. Nehmen wir nun an, die 
Zelle, also die Wakuole, a das strémende 
; So miibte auch bei vertikaler 


bedenkt, 
0 res pte pill Sear ausgetibt wird, 
annehmen, da die geringe pete I dh 

der ey yon der Pflanze empfunden wird. Macht man 
) die sehr bescheidene Annahme, der Turgordruck 

so lastet dadurch auf der Hautsehicht 


ge die Unterseite ein Plus von 0,1 mm Wasserhihe 
‘haben, als die Oberseite; die Pflanze miifte also 
avaie von mete auf 30000,1 mm wahrnehmen 


cepectite, die ee den bei cba vor- 
ahrnehmang der sei hyy Pain pa dienenden 
sein konnten, aber jenseits der Sichtbarkeit 
lige, saft te Schale von empfind- 

Flissigkeit einen spezifisch schwereren, 

Dieser dem Statolithen der Krebse ent- 

a ebenfalls ,,Statolith* nennen wollen, miifte 
Se emncells 1 im Raum auf eine bestimmte Stelle 
pian iyaiologie. 35 








nahme bestimmter 
Sichtbarkeit J Set striuben wir uns mit Recht so | 


ett da Wise nicht eb men mht, 


beim Geotropism fen 

auf anderen Gebieten bane Stiitze erhilt. 

macht sich eine gewisse Schwi ait 
= Einzelzelle auf einen vi 

De apa nicht ae im intaktenZasta, 
pas jede Siaxaloe elle | in an a 
denken. Dann wiirde also auch in jeder 
(Sc thcenie Sap el Waa 
es ho! egenden u! 
Unterseite, Hemm' auf der in 
lichkeit zeigen aber nee atertentig nthe 
Seiten Férderung, die an der Oberkante li 
Seiten Hemmuang im Lingenwachstum, and. 
oe unberfhrt. rina somit nicht ie eng 

rzeption und Reaktion, wie sie Non. 
durch das Zusammenwirken aller Zellen 
Korrelationen bei ihr eine Rolle, deren Erkliru 
fehlt. Es liegt aber tiberhaupt eine KE 
these in der engen igen 24 Has 
wissen wir tatsachlich — 
tropische Reaktion. Now scales ang 
ener bei der Reaktion ebenso aktiv 


sein (vgl. S. 538). 
die en Vorstellungen 
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wenn wirklich die Perzeption an anderer Stelle sich vollzige, wie . 
Teeeerey denn nach gewissen Beobachtungen CzareKs (1898) ist 
es ganz daB etwa die Perzeption des nach unten 
schauenden einer horizontal gelegten Wurzelspitze eine andere 
sei als die der Se und da§ sie nur nach der Unterseite der 

tet wird; vielmehr miibte bi in allen Spitzen- 












haben, sind anderen, von Hanernaxpr (1900) 
Oh Saal elect filers) Anschauung vermieden. 
ier sie stellen Statocystenhypothese auf. Das sensible Plasma 
ihnen die F Hautechicht einer ganzen ree die Statolithen 
spezifisch schwerere (event. auch leichtere) Kérper, wie Kristalle und 
y die Stirkekrner. Stirkekirner, die dem Einflus 
schnell folgen und dementsprechend bei aufrechter 
Pflanze auf eine andere Stelle der Hautschicht driicken, 
horizontaler Lage, finden sich in der Tat in 
eri han ang sie sind z. B. in den Stengeln 
c iin zenalenZelsraye inden Wurzeln 
| 0 jen Zellgruppe der Haube vor- 
Hig 137 zeigt sie in der Spitze des 
edons. Die Zellen mit solcher 
e@ werden nun von den ge- 
so die Perzeptionsorgane 
prochen. Die ily 
eee den grofen Vor- 
em dem Mikrosko 
bewegt; sie hat anc’ 
eon = ti nena Big, 197. Kotyledanar- 
ANDT ARWIN ver- 
alas, ten are wir leider nicht eingehend bespre- Site Fon Panicum (auth 
chen kénnen. Aber auch hier fehlt es nicht an 
mannigfacher Art (vgl. Josr 1902). Wir beschriinken 
uns an oan arauf hinzuweisen, da8 vor allen Dingen der 
eS * Ell nur die Zellen mit beweglicher Starke die 
ipieren. Auch yerdient hervorgehoben zu werden, 
ori og ische Pflanzen genug existieren, die keine 
le es auch umgekehrt Zellen mit beweglicher Stiirke 
geotropisch reagieren, selbst wenn sie wachstumsfibig 
















ir also auch bei allen den neueren Untersuchungen, die 
den Reizvorgang beim Geotropismus zu analysieren, 

en Resultaten gegeniiberstehen, so mijssen 
da6 dieselben unsere Hinsicht wesentlich vertieft 

sie ‘haben bewiesen, dab dieser Vorgang eine komplizierte 
ist, die aus mehreren Phasen hesteht. Zuniichst haben 
alischen Prozeb: die Schwere wirkt durch das 

einem unbekannten Teil der Zelle erteilt, auf das 
Es ‘st nicht nnwahrscheinlich, daS der durch das 
Druck im Plasma zur Perzeption fihrt, doch 
Sekundiire Verinderungen erst diesen Erfolg haben. 
infolge der Schwerewirkung zunichst einmal eine 

35* 


















iz E 
i 
43 


i 
a 
z 
i 


a 


ea 
= 


satis 
ae 


Nee Perzeption kann sie nichts 
eliotropischen Kriimm 
Perzeption voraussetzen. Hinge 
sammen, so kinnte sie nicht 
auftreten und miiéte auch in der 
verteilt 
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Geotropismus II. 


Wir haben bisher ausschlieBlich solche Pflanzenteile betrachtet, 
die, wie die Hauptwurzel oder der Hauptspro8, ihre Gleichgewichts- 
lage in der Lotlinie haben, und die sich mit ihren wachsenden Teilen 
in diese wieder zuriick kriimmen, wenn sie in irgend eine andere 
Lage gebracht worden sind. Wir nennen solche Organe orthotrope 
und unterscheiden zwei Formen des Geotropismus an ihnen, den nega- 
tiven und den positiven. Nun lehrt aber jeder auch fliichtige Blick 
auf die Pflanzenwelt, daS es eine Menge von Pflanzenteilen gibt, die 
ibre Ruhelage in einer anderen Stellung, als der vertikalen finden, 
und diese nennen wir plagiotrop, einerlei ob sie schief nach oben, 
schief nach unten oder horizontal gerichtet sind. Es ware miglich, 
da8 ein orthotropes Organ, wenn auSer der Schwerkraft noch eine 
andere richtende Kraft auf es einwirkt, unter dem Einflu8 der beiden 


i a 
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Kriifte plagiotrop witrde, oye 80, wie rage iStodtner Richa ei dem 
Foseneitieen Angriff von zwei Kriiften, die 
wirken, sich nach einer dritten Richtung in ber as: nach dem 
bekannten Satz vom ,,Parallel ex Krafte“ t aufgefunden 
werden kann. Eine der seminal kann uns erst Din 
schiftigen, und wir beschrinken uns fiir heute auf 
dem alleinigen Einflubé der Schwerkraft plagio rop. “and. 
Um gleich ein recht charakteristisches el voreatihcens it 
wir mit den horizontal wachsenden un Rhizomen, die man 
in vorziiglicher Sea Se z. B. bei Heleocharis palustris 
Schon der Umstand, d ese Rhizome in einer gewissen Tiefe un 
der Oberfliiche des Bodens sich betinden, zeigt, daS ein Faktor, der 
sehr hiiufig einen mafgebenden Einfin8 pe Orientierungsbewegungen 
besitzt, das Licht (Vorl. 36) hier nicht in Betracht kommt. Da aneh 
andere richtende Ursachen (Vorl. 37) ausgeschlossen sind, so bleibt nur 
die Schwerkraft iibrig, und wir miissen vermuten, daf wir es in dem 
Horizontalwachsen mit einer besonderen Form des Geotropismus paeshen tun 
haben. Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Vermutung hat Exevaxo 
(1880a) erbracht. Er verpflanate solche unterirdische Epreaees 
Heleocharis in ein mit lockerer Erde geflilltes GefiB, eine 
Wand aus einer Glasplatte bestand, und konnte so die “ie iehang’ es 
sehr ansehnlichen Neuzuwachses leicht beobachten. War das 
in der natirlichen Lage eingepflanzt, so beige der oe in der 
geradlinigen Verlingerung des alten Rh so rt Jes fe 
schriig nach oben oder nach unten gekehi 
mung ein, durch welche der Zuwachs in si 
lage zuriickgebracht wurde. Wenn dagegen apy Hpaaneen eine 
Drehung um die Achse yorgenommen wurde, etwa so, tak ahs, bis- 
herige eine Flanke oder die Unterseite nach oben kam, so er- 
folgte keinerlei Reaktion; ohne Krimmung oder Drehi nea das 
Rhizom sein horizontales Wachstum fort. Man muB aus Ver- 
suchen schlieBen, daB sich die Rhizome von Heleocharis nicht wie die 
orthotropen Organe in die Richtung, sondern senkrecht zur Rich- 
tung der Schwerkraft einstellen. Eine Differenz zwischen den einzelnen 
Seiten existiert aber nicht; das Rhizom ist also radiir. Fiir die 
Rhizome von Sparganium und Seirpus (ELrvrxe 1880a), ferner von Adoxa 
und Cireaea (Gornrn 1880), ist das ae Vv ten 
und es unterliegt keinem Zweifel, daS die Mehrzahl der im Boden 
horizontal wachsenden Sprosse sich ganz ebenso verhilt (z. B. Paris, 
Anemone nemorosa ete). Manche yon ihnen sind nun die 
der betreffenden Pflanze (z. B. Paris, Adoxa), andere gehen bebegpen em 
spaterhin aus Seitensprossen hervor; Seitenglieder der Pflanze z 
aber sehr allgemein diese besondere Art von 
a Plagiogeotropismus oder Diageotropismus nennen 
énnen. 

Sehr deutlich tritt derselbe z, B. an den Seitenwurzeln erster 
Ordnung hervor, die mit der streng orthotropen, positiv 
Hauptwurzel stets einen Winkel bilden. Freilich h es 
gewohnlich nicht um einen rechten Winkel, sondern um einen 
und derselbe hat auch keine ganz konstante GréBe. Dab er aber 
durch die Richtung der Schwerkraft bestimmt wird, hat Sacus 
in einfacher Weise durch Umkehren der Pflanze um 180° 5 
schon nach kurzer Zeit sah er dann den Zuwachs in u y 


itsit 


He 


: ia 


Eh 
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ganz anderen 


Fina ein. 
den Sacsschen Versuch; die dunkel 


gehaltenen Teile der Seitenwurzeln 
sind in der inversen Lage gebildet. 
Auch die Seitenwurzeln sind streng 
radiay, man kann sie alle, wenn 
sie die richtige Lage zur Schwer- 
ichtung einnehmen, beliebig 
um ihre Liingsachse drehen, ohne 
sie zu einer Reaktion zu yer- 
anlassen. Dagegen fiihrt jede Ab- 
weichung nach oben oder nach unten 
aus dem spezifischen ,Grenawinkel* 
eine Kriimmung herbei, deren 
Folge eben die Riickkehr in diesen 
hd eee Vicia faba. Hauptwurzel ist, Wie Czarex (1895) aber nach- 
ware peice Bate Glas weisen konnte, findet ebenfalls 
zaniichet in normaler, dann Keine Reaktion dann statt, wenn 
mater i! /Seheg der ax ateayeceel meakreshs anfwikts 
verkebrten schwarz ten. oder abwirts gi ist. 
Nach Sheu (18%, 8, 605). sie aber ein wenig aus diesen Ruhe- 
lagen verschoben, so tritt je nach 
Umstinden eine Aufwirts- oder Abwartskrimmung ein, die mit Br- 
des Grenzwinkels endet. Nur die Grenzwinkelstellung ist 
algo eine sabile Ruhelage, die beiden anderen Stellungen miissen 
als labile bezeichnet werden, In Beziehung auf die labilen 
dirften die Rhizome mit den Seitenwuarzeln tibereinstimmen, 
sich aber yon ihnen durch die stabile igs 
ist bei den Wurzeln schriig nach unten gerichtet, bei 
horizon’ Man wird erwarten diirfen, da6 die ober- 
z. B. viele Bliiten, die Seitenaweige der Biume, 
ae — gerichtet sich in der stabilen Ruhelage befinden. 
i anes kehren die Zweige der Baume in ihre schiefe Lage zuriick, 
nach oben oder nach unten hin aus derselben herausgebracht 
sind; wir kommen auf sie alsbald zuriick, méchten aber hier 
D dai manche Bliiten, z. B. die von Narcissus Pseudo- 
andere Form des Plagiogeotropismus besitzen (Vorentina 
Bliitenstiel stellt sich niimlich an dem orthotropen Schaft 
wird er aus dieser Lage nach oben zu schief oder lot- 
nkt, so kehrt er stets in die Horizontale zuriick; auf- 
unterbleibt aber jede Reaktion, wenn man die "Bliite 
senkrecht nach unten richtet. 
d nun die stabile Ruhelage der orthotropen Pflanzenteile 
ist und immer mit der Lotlinie zusammenfillt, sehen 
é Ruhelage Schwankungen unterworfen, nicht nur 
Basen Organe betrachten, sondern auch wenn 
ntes Organ ins Auge fassen. Und hierbei treten 
einzelnen Exemplar einer Pflanze sehr betricht- 
entgegen, die sich auf innere und dubere Ursachen 
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zuriickfihren lassen. Von inneren Ursachen 


durchfeuchteter Erde entwickelt haben, so bilden diese von 
unten fortschreitend folgende Winkel mit der Taupiwesel 


130° 80) 80 90 90 5 —— HCO 


Sieht man von den individuellen ichkeiten einzelner 
eb ab, so bemerkt man eine Abnahme des in 

dem Mae, als man sich der Spitze der Han nahert. No 
viel auffallender als diese Differenzen verschi Seitenwurzeln ist 
es, wenn ein einzelnes Organ im Laufe der Zeit seine Reaktions- 
weise iindert. Verfolgen wir z. B. einmal die Ent der hori- 
zontalen Rhizome etwas niiher; Adoxa sei speziell als ge- 
nommen! Die Keimpflanze besitzt oberhalb der = ee 
orthotropes Stiimmchen, das zuniichst durch negativen 
ans Licht kommt, spiter aber sich zuriickkriimmt und in die Erde 





ehatdlin Nosh ee Betea bor Tadieideeas 1888, 
schatellina. tu AUN, jas Ln jam 
Taf, 2, Fig. 3. cot Kotyledon, K Keimachee, tritt aus dem 


seitlich stehenden Bliitensprosse beginnt. Spiter wiichst die | 

des Rhizoms von neuem im Bogen abwiirts in die bse Fa 

wieder horizontal und sehlieflich wieder aufwirts. Diese 

kungen yon positivem zu negativem Coe mit bigaes - 
zum 


durch plagiotrope Stellangen zeigen nun nahe a 

wicklungszustand der Pflanze, sie sind aber, wir noch sehen 
werden, auch yon dugeren Faktoren z. T. mi — Bei Pa ris 
diirfte die Hauptachse gleichfalls urspriinglich py dg! wenn 


sie aber cinmal plagiotrop (horizontal) geworden ist, dann bleibt sie 
unter konstanten duSeren Verhiltnissen unverdndert. — 

Mehrzahl der Rhizome geht aber der oberirdische, 

nicht wie bei Adoxa oder bei Paris seitlich aus Peas 

hervor, sondern das Ende der Hauptachse selbst tritt ber di 


| 
: -_ 
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wihrend eine Seitenknospe horizontal auswachst 

des Rhizoms tibernimmt. So verhalten sich z. B. 

Anemone nemorosa und viele andere. Bei allen 

in den ersten Jahren, ehe es zur Bliiten- 

Aovere: horizontal Weiter, bet allen wird aber auch wohl 


Es 
aus: 
im Jahre 


ae 
ehnliche timmungen, die mit dem Reifezustand des be- 
treffenden zusammenhiin; 


pate: aay 


Hohn: Lar 
ae pun zu eats Fillen, in denen ie Pingiotropie 
deutlich mit korrelativen Beeinflussungen zusammenhiin ngt. 
Der influ’ der Ao eg auf die Seitenglieder tritt uns Fe. 
sehr charakteristischer Weise entgegen, wenn wir die Spitze d 
bel gee ‘oder des Stammes entfernen. Es ist lange bekannt, dab z. B 
den Fichten nach tanga, der Sprofspitze die Lr a 
esonders 


ee des Lerpeting a sich aufriehten, und dab 
orthotrop wird und den Hauptsprob 


sehen Versuch hat Sacus aber auch an 

der wana on mit rt. Da liegt es nahe, zu fragen, ob 
denn die | as a itenglieder iiberhaupt ¢ine einheitliche 
Erscheinung oner ba ob die Eaeagiete au ihrer Rubelage durch 
Richtkrafte gelangen, etwa in der Art, 

daB sie ihrem Geotro| rice nach rein bbe ad Bocre aber durch 
; hende Kraft von der Lotlinie abgelenkt 

die Auffassung sich kaum bewahren; 

hat Bananeraxy ee (1901) in einer sehr bemerkens- 

A ecg daB der Geotropismus der Seitenzweige tat- 

} yon dem des Hauptsprosses nicht prinzipicll verschieden ist, 

durch eine besondere Eigenschaft die tatsichliche Ruhelage 

wird. Um diese Eigenschaft — die allen Organen zukommt 

wir mit Prerrer (1893) als cas eee peaeret. 


i irkung der Schwerkraft 
diese ieee ape auszugleichen strebt. Die 
die bei der Kriimmung am Wachstum yerhindert worden 
sich nun stiirker als die Konvexseite, und so erfolgt 
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ere pte at ply Mascon oe ¢ | 
riim| on ' : 
irgendyie herbei ten, Veranderang der bestehe stall 
eine n eintritt, di watt He 


e Gegenreaktio! 
selimg or ne Gestalt fiihrt. Diese Gegenreaktio 
a sig ie oe die Ursache ti chs $0 
eginnt nicht an ie » also 

im Falle des Geotropismus auf dem erp Fs hen da 
sich auch bei fortdauernder einseitiger Schwerewirkung 
Zar Vlligen.Geradsireckeng. So. amel_ alto, Ser ch Gama 
zur volligen Geradstreckung, m ex Auto 
bel der Aufhebang der geotropsehien t,he a 

wir (S. 536) vorzugsweise auf die erneute und ee 
halen, Mit. der Wacbstumefnderang. de kona oe 

al it der Wachsta lerung der v 

(vgl. Fig. 135) durch Geotropismus verbindet sich also der Autotro- 
pismus, Wie Banaxerzxy zeigte, kann nun ein Organ, , 2B. der 
von Aesculus, nach einer geotropischen Kimani 
staten mehrere pendelartig verlanfende Hin- H 
ausfiihren, weil gerade wie der Geotropismus, so auch der 
mus iiber das Ziel hinausschieBt, nicht sofort bei ee 
streckung aufhért, sondern eine neue, der ersten sntgegmgee 
Kriimmung und damit autotropisches Wachstum auf der Gegenseite 
verursacht. 

Kehren wir zu den Zweigen der Baume zuriick, so findet Bama- 
wurzxy (1 at daS diese beim Austreiben aus ihren ‘Kanepant oft in 
hichst anffallendem Ma negativ (orthotrop) 
und erst nachtraglich in die schrige Ruhel ii 
Neben anderen, hier nicht zu Lai are rsachen, soll nun vor 
allem der Autotropismus diese nachtriglich aus der 
been NS; = die oe Eph in a) 4 

ringen, die schon die Knospe mit dem bao bie 
erhebt sich dann natirlich die Frage: woher rihrt denn aber die 
Minkbine ¢ der Knospen, und damit gelangen wir zu einem Gegenstand 
von grofer Wichtigkeit. Es last sich nimlich leicht zeigen, dab die 
Knospen ebenso wie die Seitenwarzeln auch bei Kultur der Pflanzen 
auf dem Klinostaten*) einen ganz bestimmten Winkel mit ihren 
Achsen bilden, der also yon diuberen Einfliissen unal 

nur durch Korrelationen bestimmt wird. Wie man aber | e 
deutlich an den Wurzeln sieht, ist der auf dem Klinostaten heryor- 


1) Nach Winsyxe (1902) wire es nicht der Autotropismus, « 
sondere, von aus noch nicht bl Eigenschaft der Sei 
dem Geotropismus kombiniert, Sie wird als Syne 
sich darin, da® die obere Seite des Seitenorganes stark: 
strebt ala die untere. Ea xoll damit aber nicht eine eee 
morphologischen Oberseite gemeint sein, also r 
konstatiert werden, sondern die Epinastie soll im ‘Tinzelleben ¢ tn 
wenn wir Wreswen richtig verstehen — durch den Kinflut der Last 
Wir wollten diese Anschanung nicht unerwihnt Nass, doch bear die | 
Text vertretene Auffassung die besser lete 2} 

*) Wenn die Noux’sche Klinostatentheorie peers dann wiirden | 
warzeln auf dem Klinostaten dem Schwereeinflol nieht 
die Hauptwarzel in die Rotationsachse der Klinostaten, so ( 
eine Verkleinerung des Grenewinkels eintreten, wale man sie. 


He 
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Sititue tex Geoteor im allgemeinen groéSer als der unter der 
iene mus zustande kommende Grenzwinkel. Ver- 
ital teen itkraft* also wiirden die Seitenwurzeln mehr 
tal vearree ihre pss der Natur beobachtete Stellung ist eine 
kann man denn auch bei Verwendung hiherer 
Piebkedie die bet itenwurzeln mehr der Hauptwurzel niihern, den Grenz- 
winkel also peniane (8, 557.) Auch bei den Seitenzweigen ist die 
Stellung eine aus Geo- und Autotropismus resultierende, und man be- 
merkt nicht os wie im Laufe der ee ter Freres 
abnimmt, der ive Geotropismus nament 
die Binenatinde( iva Aesculus) véllig in iin te Te Lotlinie einriicken, 
peed kénnen wir also sagen, dab der Kinflah der Haupt- 
achse an pegging im letzteren sich einmal in der ,Kigen- 
riehtung™ Aubert, in dem Winkel, in welchem das Seitenorgan 
angelegt wird, auferdem aber auch noch in einem verstirkten Auto- 


tropismus. on hat Baraxerzxy (1901) auch noch andere 
i fiir die der Seitenorgane angenommen, z. B. 

bet chong ihres cue Gewichtes; wir kinnen auf diese ‘Fragen 
nicht niher eingehen und en eg nur noch erwihnen, dab mit 
den von Baranerzxy aufgedeckten Ursachen ein volles Verstindnis 
der Z 0k nicht erzielt, ist (Nout 1902). — Nach den 
letzten A ersetzungen scheint die Frage berechtigt zu sein, 


ob es denn eine Plagiotuepla ohne korrelative Kinfliisse itberhanpt 
gibt; man kinnte anf die horizontalen Rhizome hinweisen, doch 

es uns im héchsten Grade wahrscheinlich, dab auch sie 
durch Korrelationen plagiotrop geworden sind. Wir werden aber 
alsbald erfahren, dal giatictronie ohne Korrelationen durch dufere 


Nicht nur Beziehungen zur Hauptachse konnen den Geotropismus 

tele os im einzelnen SproB hiingt die geotropische Kriim- 

‘it vielfach yon ationen ab. So hat 6 (1902) 

das Fehlen oder Nichtfunktionieren der Gipfelteile bei 
die Krimmung basaler Knoten aufhebt oder hemmt. 

fies sais innere Faktoren betrachtet, so eriibrigt noch, 

hinzuweisen, die in oft recht bedentendem 

Mabe die sche Reaktio m der Pflanze andern, Wir nennen 

in erster | oe piercer Schon Sacus (1874) fand bei hoher 

den Grenzwinkel der Seitenwurzeln verkleinert; viel 

Si ite dad fand Vorcutixc und nenerdings auch 

| daS unter abel Paaeee ayes onl aa 

(ree. e ii emt normal orthotrope Sprosse plagio- 

¢ un fe ‘elt sich in der freien Natur am Anfang des 

f = eat Senecio vulgaris, Sinapis arvensis (Vorciwrixc 

eum umbellatum (Liproxs 1902) und im Experiment die etio- 

toffeltriebe (Vorcutixe 1902), Die niedere Temperatur wirkt 

| allen Seiten gleichmiSig auf die Sprosse ein, und es kann 

lacht werden, die plagiotrope Ruhelage als eine 

resultierende anfzufassen; als Richtkraft kommt 

vere in Betracht, die emperatur beeinflubt aber die 

t der Pflanze, oder wie man zu sagen pflegt, die 







0 willite sich der Grenzwinkel vergrifern, Es felt bis jetzt an den nétigen Ex- 


-_  - 
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~Stimmung“. Ganz ebenso verhiilt sich die Sache aber anch bei dem 
zuerst von Srant (1884) nachgewiesenen Einfin& des Lichtes anf 
plagiotrope Pflanzenteile. Eine gewisse Lichtintensitét — 
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der Seitenwurzel; Sacus (1874) fand fir 


wenn er seine Kulturen in in Erde, 
ec ables wen Am griBten ist die Differenz 
Reha tee Ween an ee nak: sie tritt auch 


Weise a 
» mit di 


Hoe opened ted i 
Cave (1895) dite fir die Rhizome dasselbe gelten, Der letat- 
‘kann nun freilich in der Natur keine Rolle spielen, 


age im Erdboden innehalten; ja man 
sagen, dieselben seien ohne die Miglichkeit einer Ver- 
geotropischen Reak 


tion, ohne ,,Umstimmung*,") nicht 


er besprochenen Organe waren in bezug auf ihre 

Stroktur und auf die Narenel cng. durchaus radiiire 

nehmen sie aber nur zum Teil diejenige Lage 

‘die man zuniichst als die Normallage der radidren Ge- 

wird, die aufrechte; ein grofer Teil verhiilt sich 

nt also schiefe oder horizontale Lage ein. Plagiotropie 

x you yornherein bei allen nen mit dorsiventralem 

und tatsichlich trifft diese Annahme in weitaus 

n zu, und nur ite wenige dorsiventrale Pflanzen- 

‘ed Jered verhalten sich orthotrop. Die 

‘ besprochen, sehr hiiufig durch auSere 

ia tetieorgsccn durch Beziehungen zur rented 
iinBeren Einfliissen spielt vor allen Dingen das 

die Schwerkraft kann sich mit ihm kombi- 


einer ,Umstimm' reden, so milssen wir auch eine ,.geo- 
Fiance ie reap Wir kinnen a0 any unter- 


zwischen Perzeption und Reaktion ist aber, wie 
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nieren. Wenn nun schon bei der Entstehung der 
ee Tuan pest fates Mla bie cis) 
scheinlich, dab au Orientierungsbew: 
meistens durch mehrere Faktoren bedingt 
oft schwierig sein diirfte. Wenn es 










bei den unterirdischen Rhizomen 

sonders giinstige Objekte fiir das der Orientierung 
dorsiventraler Organe abgeben. Da atic cinstweilen nie 
sind uns an oberirdische 





ung 
Form zu he diese werden aber auch geniigen, um 
fragen zu ntworten, 
betrachten zunichst die Versuche, die ae 
horizontalen Zweigen der Kibe oder der Fichte hat. 





Dorsiventralitiit dieser Objekte sich fi in der 
sehiedenen Gride der N ats Oh und und Unterseite ph 
,Scheitelung“ derselben aus. Wurden nun solche i eae 
des Austreibens der Knospen oder wenigstens zu einer 


Wachstum der Triebe stattfand, vertikal nach oben B, 30 trat 
— am Licht wie im Dunkeln — eine bi alta wee a warts 







charis abet, ta Vielieiekt habe sie auch in 
auf- oder abwirts gerichtet labile Ruhelagen. r 
die raditir-plagiotropen Pflanzenteile macht sich ingaged b 
pee wir BE stam _ Rs seg errens a also 
isherige Unterseite nach oben bringen, den ganzen | 
horizontal belassen. Es tritt jetzt das Bestreben auf, die 
wieder nach unten zu bringen, und das kinnte auf catia 
erreicht werden. Einmal durch eine Kriimmung, die erst en 
der Zweig einen Bogen von 180° beschreibt und nun | 
Spitze nach dem Hauptstamm znwichst, oder kiirzer, und 
behaltung der Wachstumsrichtung radial nach aufen vom 
durch eine Torsion des Zweiges um 180° ne ersteren — 
Kriimmung um 180° in eine Ebene, hat Sacus (1879) an 
schnittenen Seitenzweigen von Atropa Belladonna 
Drehung um 180° machte sich in Fkaxxs Versuchen mit 
zweigen, die in Verbindung mit der Pflanze standen, Demeribar. — 
Werden ferner dorsiventrale Zweige nach einer Drehung yo 
90° fixiert, wird also eine bisherige Seitenkante nach an £ 
so kann die Normalstellung zur Schwerkraft durch Krim 0 
in einer Ebene tiberhaupt nicht wied ny 
miissen Torsionen eintreten, und solche beobachtete den 
(1870) z. B. an den Seitenzweigen zweiter Orang, 
Aufrichtung des Seitenzweiges erster Ordnung; es 
die Seitenzweige zweiter Ordnung eine par Pe 
on re ihre bisher nach anfen gewendete 

Erde hi 

Neben den Laubzweigen kommen auch Bliten hier in ‘Béirwest 








EE 
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pretty a ed eit einen dorsiventralen e : szvOmo hen*) Baw 


sich nor di chwerkraft und nicht wie viele andere, durch 
perdi bar as rae liefert nach Noun (1885/87) z. B. Aco- 
nitum net Wird eine Blitentraube dieser Pflanze so gebogen, 
Liss Kaspen trite e a aenen der a — nach unten 
ieee ieser Lage in geeigneter Weise so 
sieht on Tig Milde acme Tae bec pe es Krimmung 

wie xuent mg dann 
zum Stillstand, wenn der obere Teil ee tee les wieder, wie bei 
aufrechter_ nng der Traubenachse einen Winkel von etwa 30—50° 
mit der | bildet, d. bh. also, wenn der ,,Helm* der 
Bliite nach oben det Wenn es nun fiir die Bliite nur auf 
die mur erkraft ankiime, dann miibte diese Stellung 


(Fig. 1 Ii) eine Enhelage sein. ‘Tatsiichlich kommt aber fiir die 
Blite auch die Stell zur Achse in Betracht; nur wenn sie 
die Oetinung nach augen kehrt, hat sie 


tionieren, Und so sehen wir denn, z | 
da6 nach der medianen pee ae 
noch eine komplizierte Bew 
wird, deren Bndresultat tine \ 
des paar eaticlas und eine f 
aa swendung der Bliite selbst i 
ist. eee es dahingestellt sein ¥ 


lassen, = immer, wie nach Nowrs 
zu erwarten, eine rein 
eee pote eel 
en stattfindenden, fig wt. % tellte Blt 
also autonomen Bewegung (Noiis Exo- Ascaiton’ "Nopellus ia. Seti Taree 
i oder ob (Scnwen- denen Stadien. Nach Nout (1885/87). 


eae > mediane ee eran sofort eine Torsion des Bliitenstiels 
kann. Soviel steht fest, da® bei den Orientierungs- 

derartiger Bliiten ein korrelativer Einflug der Achse 

; ganz besonders schlagend tritt derselbe bei den Bliiten 
onload Diese werden bekanntlich in der Knospe in 

— das Labellum schaut nach der Achse 

za — und pyle bei der Entfaltung die richtige Lage durch 
re eee itknotens; man kann aber diese Torsion ver- 
a die Blite in verkehrter Orientierung aufblihen 
ess die Pflanze auf dem Klinostaten rotieren libt, oder 
nan die Infloreszenz in senkrecht abwiirts geneigter Lage 
) ist demnach die Torsion durch die Schwerkraft bedingt. 
aber oberhalb einer noch nicht tordierten Bliite die Achse ab- 
n ta sae jetzt die Bliite ihre Normalstellung durch eine 
amung ohne alle Torsion und neigt sich ther das Ende 

es hin’ nach auBen; sie macht also nur die erste, 
“beschriebene und abgebildete Bewegung durch. 


3 - dasselbe Verhalten wie bei den dorsiventralen Bliiten 
aa ‘den Laubblattern erwarten dirfen. Diese kinnten 


hcl 





















vor der Nachbarschaft ab und hei§en des! 
anatomischer Bau ist ein sehr 

ziehung zu ihrer Funktion. Wie die anatomise 
von Phaseolus multiflorus ergibt, riicken 

zu einem axilen Strang zusammen, der ring 
geschlossen ist. Die Membranen dieses Parenchyms s 
elastisch, und sie sind tats&chlich durch den Tar, 
das kaum dehnbare GefaSbindel gespannt; beim 
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sich demnach das Parenchym recht erheblich, wihrend sich das Ge- 
fibbindel kaum meSbar verkitrzt. Es ist nun leicht einzusehen, dab 
eine einseitige Zunahme der Schwellung, oder eine Abnahme der 
Turgeszenz auf der Gegenseite, oder endlich das Kintreten beider 
Prozesse zugleich, eine Verlingerw see | der einen Seite, eine Verkiirzung 
der anderen Seite herbeifihren wobei sich natirlich das Gelenk 
kriimmt. Das GefaSbiindel wird dabei ebenfalls gebogen, es erfihrt 
indes keine Veriinderung in der Linge. Mit der Kriimmung des Ge- 
eae aber eine passive Bewegung des ansitzenden Blatteiles 


Bewegungen in den Blattpolstern werden nun auf die verschie- 
densten fn§eren Reize hin ausgefiihrt, u. a. auch, wenn das Blatt 
durch Umkehren des Stengels verkehrt orientiert ist (Sacns 1865), 
es in die Normallage zuriickzukehren, bedient es sich dann frei- 

ich meistens an nur einfacher Kriimmungen, sondern es treten auch 
ened if, die hier noch weniger als anderwiirts erforscht sind. 
Wie expen (1875) durch mikroskopische Messungen nachweisen 
konnte, tritt bei den Kriimmungen des Gelenkes keine dauernde 
Ver] der Konvexseite ein, und nach Umkehrung des 

erlangt das Blatt bald wieder seine frithere Stellung. Schon 
darts, dh kein Wachstum nachzuweisen ist, kann man schliefen, 
Kriimmong hier durch Zunahme des osmotischen 
Druckes auf der Konyexseite und entsprechende Abnahme desselben 
auf der Konkavseite zustande kommt, und die plasmolytische Unter- 
suchung hat das einigermaBen bestatigt. So fand z B, Hiteura 
1881) am Gelenk von Phaseolus nach einer geotropischen Reizung 
auf der morphologischen Oberseite erst durch 4 Proz. 
eintreten, wihrend sie vor der Reizung durch 3 Proz. 
erzielt worden war; umgekehrt sank der Salpeterwert der Zellen der 
Unterseite yon 3*/, anf ca. 3 Proz. Bei liingerer Dauer der Reizung 
tritt dann freilich auf der Konvexseite schlieBlich Wachstum ein, und 
Ssh hoe nach Normalstellang des Stengels das Blatt seine ur- 
wimie, peaches K mehr. — Wenn auch diese durch T 

e Kriimmung auf die Gelenke einiger Blatter 
ist, so ist sie doch theoretisch yon grofem pelo denn 
sie macht es wahrscheinlich, da® eine Perzeption des Schwerereizes 
tine viel weiter verbreitete Kigenschaft der Pflanze ist, als man nach 
= Auftreten geotropischer Reaktionen vermuten kann; es ist kaum 
da® die Perzeption in sehr vielen Fallen zu keinem 
Habanavan Keita fiihrt, weil den betreffenden Pflanzenteilen ne 

t. Die Blattgelenke sind demnach Or, 

die ihre eit lange ither den Zeitpunkt hinaus bewahre: 

in dem ihr Wachstum sistiert wird. 
_ Wir wollen damit unsere etraciesaged itber die dorsiventralen 
und wollen die fiuSeren Kiniliisse, die ihre Reaktion 
on ‘recht bedeutend beeinflussen, nicht mehr besprechen. Zum Schlub 
unserer heutigen Vorlesung betrachten wir mack die Schlingpflanzen, 
aes einen ganz eigenartigen Geotropismus ausgezeichnet sind. 
ei den bisher studierten Pflanzen waren durchweg die Organe, 
einer Orientierungsbewegung schreiten, kraftig 
diese auch durehznfihren, wobei sie sehr hiufig grifere Massen 
zu bewegen, also ansehnliche Arbeitsleistung zu vollziehen, 
hatten, Wir haben gesehen, da nicht selten die mir ania 
Jost, Voriesungen fiber Panzonphiysioloxic. 


_— 
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an einer invers fixierten Achse dureh ci 
Mediankriimmung im Stiel oder in der [Bi~ 
geotropischen Grenzwinkel und die rich! 
und Unterseite gewinnen, sie wiirden al- 
gelangen und iiberhaupt nur selten It 
tierungsbewegung auszufihren. ‘Tat 
gleichen Bewegungen, die wir bei de’ 








Wri der Festithe: 














auch an Blittern auftreten (Nous. 1 © Ptkinzen nent 
Aconitum erst eine mediane Kinkr* ‘stem Form ent 
pischey Bewegung; in anderen I” es nach Brreiehnie 
Blittern, ist nur eine Torsion 7 2 af andere Pthanzen 





Now. ausfihrt, stets aus zwei RB: erhindert ist. Be 
sie eine einheitliche Bewegung ‘ sppiarate an. wit 
Krasne 1892), kénnen wir hier nu Unearia oder st 

Auch anderwarts kommen ° a. Die 
veranla8t werden; so bei im: keine 
bei Philadelphus. Die Blitt i 
am erwachsenen Spro8 da: 
kreuzt. sondern simtlicl- 




















hen beide viel Gent 


den Flanken des Zweiges. ~ omg eigener Sheletiews 
in den Internodien austin: avs “Selehe feste Korper als 
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geotropischen Hew rz der Stiitzen fithren. sind i 
daB sie nur dai hieden von denen 
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‘te Richtung dauernd bei; bei der 

tie Kreisende Bewegung von oben 
cevengesetzt der Uhrzeiger- 
bewegung, nach links, wie man 

gewohnlich zu sagen pflegt; in 

der Richtung -des Uhrzeigers 

kreist z B. der Hopfen und das 

Geisblatt (rechts);  abwechselnd 

—~,_ Teclits und links gerichtete Rotation 

ee is hat man z. B. bei Bowiea volubilis 
4 und Joasa_lateritia beobachtet. 
é Die linkskreisenden Pflanzen 
winden auch links (Fig. 142), d. h. 
die . Wendeltreppe“, die sie bilden, 
steigt von links unten nach rechts 
oben, von oben gesehen  ent- 
gegen dem Uhrzeiger; die rechts- 
kreisenden Pflanzen winden 
auch rechts (Fig. 143). Da also 
offenbar eine nahe Beziehung zwi- 
schen dem Winden und der krei- 
senden Bewegung besteht, so haben 





a PN 





be. 
Fig. 142. Fig. 143. 
Aus Bonner Lehrbuch*. 
Fig. 142. Linkswindender Spro8 von 
Pharbitix. Fig. 143. Rechtswindender 
Spro8 von Myrsiphyllum asparagoides. Fig. 144. Windeschema. 





wir diese uns noch unbekannte Form der Kewegung etwas genauer 
zu betrachten. 

Am leichtesten macht man sich die kreisende Bewegung klar, 
wenn man sich ein einfaches Modell herstellt. Man befestigt einen 
starkwandigen Kautschukschlauch mit seiner Basis an einem lotrecht 
stehenden Stab, steckt in seine Spitze ein Stiick Bleirohr, das 
gerade schwer genug ist, um diese in die horizontale Lage zu zwingen 
und fiihrt nun durch den Druck der Hand die Spitze des Schlauches 
dem Uhrzeiger entgegengesetzt (Fig. 144) im Kreis herum. Hat 
man am Ande des Bleirohrs einen kleinen Zeiger angebracht, etwa 
eine Nadel, die heim Beginn der kreisenden Bewegung nach unten zeigt, 
so findet man diese Nadel nach 1), Umdrehung auf der linken Seite 
(von auBen betrachtet), nach ? , Umdr ehung nach oben zeigend u.s. w.: 
man stellt also fest, daB die Drehung des horizontalen Teiles um seine 
Langsachse von anBen gesehen in der Richtung des Uhrzeigers ver- 
lauft. Von dieser der kreisenden Bewegung entgegengesetzt gerichteten 

36* 
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modifizierte Nutationen aufzufassen. Diese Anschauung hat sich indes 
nicht bewiihrt. 

2. Stellen wir dem kreisenden Stengelende an der Spitze einen 
Stab en so hemmt dieser die Bewegung, und es entsteht im 
Stengel Spannung, weil die rechte Flanke fortfihrt sich stirker 
ba ee oe linke. Wirde non aus inneren Griinden 


Kante gefirdert werden, und dabei miiSte die Spannung aufgehoben 
werden. Von alledem ist aber nichts zu bemerken; Noun (1885) sah 
vielmelr in seinen diesbeziiglichen Versuchen die Spannung stunden- 
ond =o Ratna 
3. wir einen kreisenden Spro$ von bi haw um 180° 
nnd fixieren ihn, so da also seine bisherige obere Kante nach unten 
schaut, so ist auch die im Augenblick zuvor gefdrderte und deshalb 
konvexe Kante nach links gekommen, die Konkavseite dagegen 
befindet sich jetzt rechts; dementsprechend sieht man alsbald die 
Kriimmung sich abflachen und in die entgegengesetzte Richtung iiber- 
— Gerade das schnelle Reagieren einer Kante, die plitzlich 
in die ,.Reizlage* gebracht wird und der Mangel an Nachwirkung 
in den friiher izten Kanten kinnten allenfalls den Verdacht er- 
weeken, dab es hier mit anderen Verhiiltnissen zu tun haben, 
als beim gewdhnlichen Orthogeotropismus. 


fach horizontal stellt. Es bleibt uns jetzt noch die Frage zu be- 
antworten, was fir eine Bedeutung die kreisende Bewegung fiir das 
Winden hat. Ein Winden beginnt an einem kreisenden Sproé 
mit weit fiberhangendem Gipfel erst dann, wenn wir ihm eine Stiitze 
anbieten, die r oder minder lotrecht steht. Kine solche Stiitze 
wird dann in lockeren und anfangs sehr flachen Schranbenlinien um- 
u die sich erst allmahlich steiler aufrichten. Diese Aufrichtung 
durch | iven Geotropismus und geht bei nachtriiglicher 

ntfern der Stiitze — unter sonst geeigneten Umstinden — in 
oo ap Geradestreckung der Schraubenwindung iiber, wobei der 
Stengel dann t erscheint; wird die Stiitze nicht entfernt, so 
tritt nur ein: erden der Windungen und demnach ein Druck 
auf die Stiitze Das Charakteristische fiir die Schlingpflanzen 
darin, da® der Diageotropismus des horizontalen Sprofendes 

a len Lateralgeotropismus des tiberhiingenden Teiles allmihlich 
in der = Geotropismus tibergeht, der an der Basis allein 
_ Durch kreisende Bewegung und negativen Geotropismus 
die Windebewegung zustande. Die Stiitze spielt insofern 
als sie die sonst unvermeidliche Geradestreckung unmig- 
t; die Windebewegung soll aber auch ohne Stiitze sich 
Weise vollziehen, wie mit Stiitze. Man weist als 
die sog. freien Windungen, die an manchen Winde- 
die Uber ihre Stiitze hinausgewachsen sind, oder 
n im Wasser stehen (Sacus 1882); sie sind aber ihrer 
ng nach zu wenig genau bekannt, als dab man etwas 


- = - —/ 








Greifbewegung" 
Soll von Zeit zu Zeit mit der Stitze in B 


die dabei sich Spannungen 
oe eacdon Wiekvenes werden, 
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desto geneigtere Stiitzen werden noch erfa8t, wie man das insbesondere 
beim Hopfenbau sehen kann. 

Das regelrechte Umfassen der Stiitze wird noch durch eine Kigen- 
tiimlichkeit der Schlingpflanzen erleichtert, die wir bisher nicht er- 
wilnt haben. Wie viele etiolierte Sprosse, haben die Schlingpflanzen 
auBerordentlich lange Internodien mit zunachst sehr klein bleibenden 
Blattern. Da§S diese erst nach Fixierung des tragenden Stengels an 
der Stiitze ihre definitive Gré8e erreichen, hat mehrere Vorteile; 
erstens wird das Gewicht der Spitze nicht unnétig vermehrt, zweitens 
werden Hemmungen in der kreisenden Bewegung, wie sie durch ein 
Ansto8en groSer Blatter an der Stiitze erfolgen kiénnten, vermieden. 
Die Vorziige langer Internodien bediirfen wohl keiner besonderen Be- 
sprechung, und so schlieSen wir hiermit unsere freilich recht frag- 
mentarischen Bemerkungen iiber das Winden und damit iiber Geo- 
tropismus iiberhaupt ab. 
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fabrung hat gezeigt, dai eine so komplizierte Versuchseinrichtung 
meistens nicht nétig ist, da der Einfluf des Lichtes sich vielfach | 
80 ene als ob ein Geotropismus itberhaupt nicht vorhanden — 
Wir begniigen uns hier mit der Konstatierung dieser Tat- 
ay und kommen erst spiiter im Zusammen- 
orl. 37). 
ung des Heliotropismus kann man an jeder 
at Pflanze ahaa die in einiger Entfernung yom Fenster in 
einem Zimmer kultiviert wird. Nehmen wir an, es handle sich um eine 
pilanze von Sinapis alba, die in Wasser- 
ee parte rere gf eae a da bemerkt man nach 
Keimstengel sich dem 
Fenster zu krimmt, “his er ungefihr in der 
Pee des en Lichtes steht, Er ist 
und positiy heliotropisch. Um- 
oe a die Wurzel, sie ist 
negatly heliotropisch. Die 
stellen sich teils passiv, durch 
des Stengels, teils aktiv so, 
in agree Oberseite yom Licht getroffen wird; 
sie sind also alae pi Positiven 
es Gomecin aor hobs Pisces, 
tang len ler héheren Pflanzen, 
insbesondere bei den Keimstengeln; ebenso won Sieapis alba, ee 
tritt er an den orthotropen Blittern ant, sackler dant Tichtalatal 
die an den Keimlingen vieler Monokotylen zu ote: ist a y, 
sehen sind. Er ist indes keineswegs aut fie Wires mga Mole 
chlorophyllfiiirende Pflanzenteile meachranks, lenngen (1882), 
denn er kommt bei vielen Pilzen vor; 
krimmen sich z. B. die Stiele der Fruchikérper von Peziza Fukeliana 
mid yon Coprinus, die Perithecien mancher Pyrenomyceten und auch 
die einzelligen Sporangientriger von Phycomyces, Mucor, Pilobolus 
dem Lichte za. Auch einige wenige Wurzeln, so z. B. die von } 
Allium sativum, sind positiv paioeropesh: 
Ueber den ae der positiv heliotropischen Kriimmungen sind 
wir bei weitem nicht so genau orientiert, wie ber die geotropischen Be- 
Das Wenige aber, was wir wissen, spricht dafiir, daS die 
Kriimmung yon der geotropischen gar nicht verschieden 
ist. . Uebereinstimmung macht sich zunichst darin geltend, dab 
auch die heliotropische Krimmung — wenn wir von den B ttgelenken 
baton eae ungleichseitigem Wachstum der Gegenseiten beruht, 
_wahrseheinlich im allgemeinen das Wachstum der Konkav- 
lta das der Konyexseite heschleunigt wird; somit 
diirfte also die Mittelzone vielfach bei der Kriimmung mit unge- 


Geschwindigkeit weiter wachsen. Im allgemeinen wird auch 
beim ms die Zone des stiirksten Wachstums den ersten 
ae las ng zeigen, die dann basalwirts fortschreitet und 


| den m wachstumsfiihigen Abschnitt dauernd fixiert wird, 
ihre e ‘Spitze sich wieder gerade streckt, Ausnahmen von 
alten werden wir spiter kennen lernen. 

: fe ater die positiy heliotropischen Kriimmungen in 
when gewissermaben rein mechanischen Weise er- 
1832), Man ging von der bekannten Tatsache ans, 










670 Vorlesung 36, : 


a a ee Beleuchtun t 
durch Verdunklang gefordert wird. Wenn also ein ‘ 
Seite heller 'beleucheet tet, ebb’ sat ¥er andeesky a 

tsprechend konkay 


ib d_ demen 
sich sich, poutiy “heliatropiseh pie Diese Peer spas ov 


Wi 
wachsen im Dunkeln schneller als am Licht, eu aes 
seitiger Belenchtung ganz dieselbe Kriimi 
posite, heliotropischen Organe. Wenn sie ant wich tan 

mat kr Wakes hee ate at hi he 
man m er Wa it 
tropische Canever nicht durch die unmittelbare clan 
stark beleuchteter Stellen zustande kommt. Wie beim 
so haben wir es auch beim Heliotropismus mit einer ei 
Beans Reaktion der ganzen Pflanze auf sinen Baberom ds 


ee yilligen Gewibheit muBte diese A\ 
bewiesen worden war, dai ein und dasselbe ia 
positiv oder negativ heliotropisch reagiert; diesen 
ausgedehnterem @ zuerst BertHoup (1882) bei res 
algen erbracht, die er bei schwachem Licht ed einen 
Licht negativ heliotropisch fand; Sranu (1880) hea 
Vaucheria beobachtet, und OLTMANNS (1897) hat den 
bei Phycomyces in genauer Weise spin 
Pilz in verschiedener Entfernung von einer el on eget 
wachsen lieS, Schon eine halbe Stunde nach Beginn des 
fand er die Sporangientr in einer Entfernung von eee 


Lichtquelle (bei einer Lichtstirke von 8000 H 
tiver Kriimmung; in einer Entfernung von 
(Lichtstirke ca. 100000 Hefnerlampen) waren n agetiee 


zu verzeichnen. Aus dem Ergebnis dieses V 1 
Notwendigkeit, da8 es eine Lichtintensitit geben m » zwischen 
den eben genannten Intensit&ten liegt und die keinen 
Effekt hat. In der Tat waren in OLrmaxys Versuch die Fru 
die weiter als 30 cm_und néher als 80 em yon der 2 8 
Eh geblieben. Eine Stunde nach Beginn waren die n 
rimmungen noch weiter vorgeschritten, aber bei 60—70 
fernung war keine heliotropische Reaktion oe : 

Es kann also ein bestimmter Organismus ao 
durch die Lichtintensitét bestimmten Zustiinden sich 

1. Zustand des positiven Heliotropismus; 

2. Indifferenzzustand ; 

3. Zustand des negativen Heliotropismus. 

Ehe wir den Ourannsschen Versuchen weiter 
nichst hervorzuheben, daS sie auf ein neues, bisher von u 
beachtetes Moment, niimlich auf die Lichtintensita hit 
der in wesentlicher Weise der heliotropische Eri 
friher hatte Wresxer (1878) den Einflub der Liehtint 
heliotropische Krimmung in der Weise studiert, | 


i, laa 
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| im Dunkelraum einseitig durch eine Gasflamme von 

aber Jolt vont ead Intensitiat gs ene Er wine 
mung vou 

nelle = ‘konnte so die Intensitdt des anf der Varderazite der 

mr ee perce at Lichtes messen, Er bestimmte 


den und die Neigung mit der verti- 
a kare Soe Brower erreicht war. ere, B. bei Vicia 
am 


ae 


einer Lichtintensitit von rund ', Walrathkerze die Kriim- 
schnellsten eintreten (nach 1 Stunde 10 Minuten) und am 

ie des Licht (bis zur Horizontalstellung). Mit Abnahme und mit 
ergab die Messung, sowohl der Reaktionszeit 

winks libereinstimmend eine Abnahme der helio- 

ng. Bei sehr grofer Annaiherung an die Flamme 
weder Ertmnmg. ech fiberhaupt Wachstum statt, und das 
scheint zuniichst ein Resultat zu sein, mit dem die Ovrmannsschen 
che iibercinstimmen. Bei niherer Betrachtung zeigt 

s, dab die Lichtstarke in den Versuchen Wiessens eine sehr ge- 


rn 


ce 


und 800000600 000 Hefnerlampen betrag. Es miissen 
also bei Pease Schidigangen durch die Gaslampe = pielt 
haben, und dies driickt sich auch darin aus, dab er im Indiffe- 
renzstadium das Wachstum erloschen fand, was in OLtManns 
Versuchsanstellung nicht der Fall war. Auch’ die untere Grenze 
po garg suchte Wresner festzustellen, doch brachten hier 
die spAteren Untersuchungen seines Schiilers Fiepon (1893) 
Angaben. Dieser fand, daS eine Lichtintensitét von rund 
Normalkerzen die Keimlinge von Vicia sativa nicht mehr au 
hen Kriimmungen reizt. Doch andere Pflanzen verhielten 
whet ie ep sativum z. B. war noch heliotropisch bei 
akeediaeaes: und bei Raphanus sativus geniigten 0,016 Kerzen 

Ceara mehr gar Erzielung von Kriimnmngen. 
wir die Resultate dieser Studien zusammen, so kénnen 
es crept eine gewisse niedrigste Lichtintensitat, bei der 
he mmung beginnt, diese Reizschwelle ist aber bei 
zen vr jeden; es gibt dann zweitens eine Licht- 
Krimmung in kirzester Zeit und im gréBten 
t; drittens eine Lichtintensitit, bei der gar kein Helio- 
ti und diese Intensitit entspricht nach Ourmanns 
htbediirfnis des betreffenden Organismus oder Organs am 
sie ist die. eee Helligkeit fir sein Gedeihen, wibrend 
Tntensitit das Optimum fiir die positiv heliotropi- 
ang ist. Endlich erreicht mit noch weiterem Steigen die 
einen neuen Schwellenwert, nimlich den fiir die nega- 
ke Negative wie positive Krimmung haben den Sinn, 
imum zu bringen. Es wird vielleicht 
wenigstens fiir jordan bee Pflanzenteile den 
dah auch bei mg nicht alle 
7 sind, da die nea hel he peromete 
it der Intensitat steigt, ter wieder abnimmt. 
n wir eine Kurye pee : wir auf den 
-Lichtintensitéten, auf 
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Aussicht eee besucht zu werden, die Frucht aber wird im 
Schatten am besten geborgen sein; es ist za vermuten, doch noch 
nicht im Detail erwiesen, dab ganz ‘allgemeint die heliotropischen Be- 
wegungen zweckmibig sind, 

Tn den bisherigen Erérterungen nabmen wir einseiti 
Lichteinfall an. Ein soleher trifft in der Natur in exquisiter Amn 
die Pflanzen, die am Waldesrand gedeihen, oder die unter Biiumen 
und Bischen wachsen; hier sind denn auch heliotropische 
Kriimmungen deutlich genug zu sehen. Aber auch an frei ex- 
ponierten Pflanzen wird man heliotropische Kriimmu' erwarten, 
da doch die Sonne sie wumkreist, und ihre Ni ite bedeu- 
tend — Licht erhalt als die Siidseite. Man sollte denken, 
solche Pflanzen kriimmten sich dem intensivsten Licht zu, also ae 
aaa oder sie hitten im Laufe des Tages verschiedene Stell 

folgten einfach dem Lauf der Sonne, Da8 die heliotropi 
Kramman in der Tat so rasch verlaufen kinnen, da sie deci 
Lauf der Sonne zu folgen vermichten, hat Wirsxer (1901) experimentell 
bewiesen. Als er Keimlinge yon Vicia sativa in 24 Stunden einmal 
um ihre Achse sich drehen lieb, wahrend durch den Spalt einer 
feststehenden Verdunkelungsvorrichtung einseitig Licht einfiel, sah 
er die Keimlinge twotz der Drehung dauernd nach diesem Spalt ge- 
neigt. Aber in der Natur sieht man die Pflanzenorgane im all 
meinen weder dem Lauf der Sonne folgen, noch nach Siiden tibergeneigt. 
i diirfte in erster Linie damit zusammenhiingen, dab eben das 

direkte Sonnenlicht zu hell dst, um heliotropische Kriimmungen zu 
erzielen. In der Natur kommen die Hellotaon pcan Bewegungen nur 
unter dem Einflu6 des diffusen Lichtes, nicht des direkten Sonnen- 
lichtes zustande, worauf Wresxer mehrfach hingewiesen hat. 

Es wurde schon erwibnt, dai in Wiesxens (1878) Versuchen 
nur bei einer bestimmten Lichtintensitat die Spitzen der Keimlinge sich 
genau horizontal in die Richtung des Lichteinfalls einstellten, also, wie 
wir annehmen miissen, in hel eee Ruhelage sich befanden; 

sie noch gréBere oder kleinere Winkel mit der 
Horizontalen, und es ist nicht bekannt, ob sie diese Abweichung von der 
ihrem Autotropismus verdanken, oder ob die faktisch von 
Stellang eine resultierende zwischen geotropischer 
iy Lert darstellt. Beides ist mdglich, doch das 
pple uns wahrscheinlicher diinken; jedenfalls ist es ganz sicher, 
daB der Antotropismus auch dem Heliotropismus entgegenarbeitet, so 
) erst bei einer bestimmten Reizung tiberwunden werden 
ee wiire endlich die, da§ die betretfenden 
or: sondern Dlagiotrop seien. Fiir die 
; nun aber ganz gewif nicht zu, dagegen 
wohl viele el bei raditrem Ban plagiotrop sein. 

Da indes fiber diese Frage keine ausfiihrlichen Untersuchw 
yorzuli¢zen scheinen, so wollen wir uns sofort zu den dorsiventralen 
Organen wenden, ae Plagiotropie auch in Beziehung auf das Licht 
Se? derselben kinnen uns die Laubblitter 


n dien 

a faker. ‘in der grofen Mehrzahl der Fiille einen 
dorsiventralen Bau, der darauf angelegt ist, da die 
eise yon intensiverem Licht getroffen wird, als die 
e Lichtstellung des Lanbblattes tritt nun am klarsten 
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= sie machen daher 
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Fig. 147, Polygounm 
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Lehrbuch der Botanik. 


Immer aber sind es natirlich 
differenziert 


nUngen ; 


‘ach 
Torsionen noch ganz 
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mustande, dab eine Belhe von iiuferen 


sichergestellt, daS Torsionen os dann 
n, 
AnBeren Faktoren allein das Licht einwirkt, So hat Vorcurrxa (1888) 
nachdricklich nr tae bei den Blittern der Malyaceen rein helio- 
gene Torsionen zustande kommen. Scuwenpexcr und Krappr (1892) 
sahen diese freilich bei der groBen Mehrzahl der Laubbliitter auf dem 
Klinostaten nicht eintreten, wohl aber konnten sie dieselben mit 
Sicherheit bei gewissen Blitenstielen nachweisen. Auf eine Diskussion 
der verschiedenen fea dent Kk weshalb Roney hiufig bei ein- 
Beleuchtung dem Klinostaten keine Torsionen ausgeftihrt 
wer nicht ibeen eng wir Lauper ¥ aan ee 
liberhaupt dorsiventrale ne marti wegun! a \0- 
staten ausfihren, so z. Oran ig wriiiiouie asniaaet “ Kriim- 
pac S. 554, a re und daf noch nicht sicher feststeht, ob sie 
auf ‘tas Licht gereizt werden oder nicht. — Wenn 
von teres Fakioren das Licht zur Erzielung yon Torsionen geniigt, 
so kénote immer noch ein innerer Faktor (Noes (1885/87) Exotropie) 
Salen aber dis woriiber die Entscheidung noch ausstehen dirfte. 
Sollten die Torsionen itberhaupt nicht als Resultante zweier 
aufgefabt werden kinnen (Scuwenpener und Krasner 
I so stiinden wir der Mechanik ihres Zustandekommens vollig 
sh be Nur das eine scheint festzustehen, dal es 
sich niimlich an 


it das "nicht in allen Fallen. Eine nicht geringe Zahl 
von | | vermag, wie wir frither geselien haben, in besonderen 
Gelenken, ohne Baton nur durch Turgoriinderang, geotropische 
, und dieselben Gelenke sind dann auch zu 
befibigt. Bei Robinia Pseudacaciaz. B, stehen 
oe ihre Gelenke im grofen und ganzen genlin 
die Fiederblittchen ber in fortwihrender Be- 

sind. Bei tensititen kehren dieselben 

wieder, wie wir sie bei den durch Wachstum vermittelten 
4 ey gelernt haben; nehmen wir also der Kin- 
der Hauptblattstiel stehe genau horizontal, und 
b diffase Licht falle von oben ein, so finden wir siimtliche 
Horizontalen ausgebreitet; fillt aber das Licht in der 
Blattstieles yon vorn ein, so drehen sich die Blittchen 


bei den Torsionen im allgemeinen um Wachs- 


fanz neue Erscheinung tritt uns aber 

t, direkte Sonnenstrablen, von oben auf 

7 “Chie item hrelice gl mena sich 
“stebenden ederblittchen, und je zwei einander gegen- 
 bilden anstatt Winkel von 180% solehe von oder 
en, indem sie die Oberseiten nihern. Auch bei 

en Lage im Raum machen die Fiederblittchen 

daS sie dem Licht einen geringeren Ninfalls- 

ihm eine Kante zukehren. Wir haben also 

gen, eine ,Fliichenstellung“, die schwaches 


eine ,,Profilstellung", die starkes Licht am 










































ngaben, insbesondere tbe 
genuS der Blatter verschiedener Typen, + 
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des Lichtgenusses auf der acl zu dem der Unterseite miissen wir 

absehen, und wir wollen aus den reichen diesbezliglichen Studien 

J. Wreswers nur noch eine Tatsache herausheben, WuiesNer 
zeigte nimlich, es neben den Blattypen, die durch ihre Stellun 

einem Uebermaf yon Licht yorbeugen (Gelenkblitter, Kompa6pflanzen), 

= Meee peoare gi gibt, die durch ihre Form abnliches erzielen. 

entell nachweisen, dali auf ein ebenes Blatt stets mehr 

tit at als auf ein konkay oder konvex gekriimmtes, und dem- 

d ist anzunehmen, da8 die weitverbreitete Erscheinung 

unebener Bl Blattflachen als Schutz gegen zn grofe Insolation zu deuten ist. 

In der \petimated weiterer Fille von dorsiventralen, helio- 

tissen wir uns sehr beschrinken. Wir sehen 


Warzeln etnies sind Moe 1898). Ein 
Seitenstiick zu dem Verhalten des Kiirbifsprosses finden wir bei 
Hedera Helix (Sacts 1879, 272). Hier ist der Keimsprob negatiy 
und wiichst bald in ungefiihy wagerechter Richtung fort. 
von Hedeva und Cueurbita bei einseitiger Beleuchtung 
Sa eetoanstt stehend miissen demnach ihre Sprosse nach entgegen- 
wenden; man sieht also dem fertigen plagiotropen 
noch die Abkunft vom orthotrop negativ- bezw. positiy-helio- 
| _Keimling an. a bei Hedera treten auf der Unterseite 
heryor, es ist aber bekannt, da8 die einmal induzierte 
Dorsiventralitat keine inhiirente ist, daS es vielmehr jederzeit gelingt, 

am Zuwachs eine beliebige Flanke zur Bauch- oder zur Riickensei 
| aie , Wenn man sie beschattet oder beleuchtet; vermutlich wird es 
ta abnlich yerhalten. Auf dem Klinostaten bleiben 
bei allseits gleicher Beleuchtung orthotrop. Also streng 
ir Sprosse sind das iiberhaupt nicht, sie werden, wenn sie 
op eciagel sind, diese nicht unter allen Um- 
ung oder Drehung wieder zu erreichen suchen, 
“nr Se'werden sich auch durch Verdnderung ihrer Struktur der 


eater sich Marchantia. Die Brutknospe, aus der 
u t, ist bilateral, und die stiirker beleuchtete 
en So galare rseite des Thallus; die einmal hergestellte 
tat 1ibt sich aber durch Weehsel der Beleuchtung nicht 
. Auf eine Verdnderung der Lichtrichtung reagiert des 
ze im wesentlichen wie ein Laubblatt; Fras hat sehon 
daS nicht nur einfache Kriimmungen, sondern auch 
den Thallus in seine alte Lichtstellung zurickfihren 
1879, Czarex 1898). — An dieser Stelle wiiren endlich 
0 eer nee zu nennen, die der Anlage nach radiir sind, 










i des einseitigen Lichteinfalles, gerade so 
pean werkraf (S. 560) dorsiventral werden. Es komen 
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dabei die Blattinsertionen 





ee in etzt haben wir die Vorgiinge bei i 

Bewegungen ne my RREE ins Auge zu fassen, um _einen 
Einblick in den Verlauf der Reizung zu gewinnen. Unsere Kenmt- 
nisse fiber den Reizvorgang haben sich sehr weet 


seitdem von Darwes (1981) gezeigt ist, dab in | Fallen 
heliotropische Bewegung an einer Stelle wird, die von dem 
Ort, wo das einseitige Licht einwirkt, weit entfernt 


Nachdem dann Rorsent (1894) Darwixs Versuche kritisch 
und erweitert hat, gehirt dieses Gebiet zu den i rir 
in der ganzen Pflanzenphysiologie. Um gleich recht istise 
Verhiltnisse zu bekommen, betrachten wir die 
oder einer anderen Graminee aus der Gruppe der Paniceen. 
allen Gramineen ist hier ein erstes nformiges 
des Scutellums ausgebildet, das wir der Kinfachheit halber als 
bezeichnen wollen. Dieser ist von spindelftrmiger Gestalt 
seine definitive Linge von 3—6 mm in kurzer Zeit, 
darunterliegende etwas schlankere Stengelgliel:s das | viel 
linger wachst und 5—6 cm lang werden kann. In_ yon 
einem gewissen Alter ist demnach der Kotyledon villig 
das Hypokotyl noch in starkem Zuwachs begriffen ; 
anfang das Wachstam des 
seiner ganzen raped pled 
spiiter die Basis fertig iting Sen 
stirksten Zuwachs unmittelbar unter 
8 = Beleuchtet man — 
eimling einseitig, so byt 
laf tropische Kriimmung an der 
pagade . Setaria viridis. kotyls auf und riiekt allmiablich 
Kelnlinge, 4 cin gerader als es das Wachstum erlaubt (Fig 
Jeren Alters. IT Derselbe Kritmm tritt aber nur 
heliotropiseh krimmt. der Kotyledon einseitig be 
177 Derselbe nach lingerer das Hypokotyl dabei pe bo 
Ginstitiger | Beleuchtung. sich befinden. Verdunkeln wir 
nat. Grille. und lassen Licht einseitig auf 
fallen, so tritt keine heliotropise 
auf, Demnach ist nur der Kotyledon imstande den Lichtre 
und nur das Hypokoty! kann die Kriimmung ausfihren sd 
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Kotyledon verursacht, muB oe zum ae gee 


ion sein mub, ae i 
ung). Man kinnte nun aus 
beiden Arten 


oats amen in eine 
awthelt, daB die Err rginge i in » aecey lees 
sind mit denen im Hypokoty, ‘1, und wir werden 
en der Kriimmung des Kotyledons im spiiteren Entwick- 
einzig und allein auf das Erléschen seines Wachstums 


fe he von Setaria vergleichbar sind die Ver- 
meisten Gramineen (den Poaeoideen) an- 
pene nicht entwickelt, Der Kot; ees 


01 iciseants peng Lichteinfall, aber He Baregu : 
3 die Reaktion ist am energischsten, wenn die eros 


abed 
Fig. 149. Heliotropische Kriimm 
nm angen fi bal'Avaaa: Nach Ronguen, 1%) Garnet 
n, die vermut- Gre. Ans Durmens Praktikum. a Bei 
Natur sind) Basie des Versuch es, b nach 1 Standen, 
‘Kriimmung ¢ nach 3%, d nach 9'/, Stunden 
t ee 
@. Untersucht man nun die Verteilung des 
zeigt sich das Maximum etwa in einer 
fo m mm yon der Spitze, und von diesem Punkt 


ng, die wir in dieser Hinsicht beim Geo- 
ame 
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terete 
einfall 
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héchstens 3 mm. — 
dab die Erreg ba 
an der Reaktion) kein 


Von den anderen Beispielen, die fur die rer 
und Reaktion bei heliotropischen Ersche 
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kinnen in ihm selbst induziert sein, oder sie kinnen . 


po eal ee Erregung folgen. 
Wirkt. tung nur auf das ‘Gelenk ein, so be- 


— sich dieses wie ein out oe Stengel, 
wenn es sich kriimmt, so erteilt es der Blattlam 

eine pals Ge. Die Blattflache oe joeindlust das Gelenk 

= daB es sie ht zum einfallenden Licht stellt. Als nun 

CHTING “alas und Blattfliche durch eine Teo re Versuchs- 

in A jismus brachte, zeigte si ab das Gelenk 


durch die von der ina her tibermittelten Impuise viel mehr diri- 
r als durch die direkte Reizung; die letztere wird also 
ne fol ent, tzte Reizung vollig itberwunden. 
iirfte ne in anderen Fiillen die Perzeption des Blattes 
die Bewegungen seines Stieles sein. 
Kou, (1894) ist ferner der Nachweis erbracht worden, 
Heliotropismus der Wurzeln auf einer Perzeption in 
tze beruht. Man kénnte nun geneigt sein, aus der 
heliotropischen Spitzenperzeption bei den Gramineen und bei den 
daB auch die Geoperzeption lokalisiert sein miisse. 
Solche | ‘aoe sind aber zu verwerfen, erstens weil Geo- | 
i itr doch in paren her Hinsicht zu be- 
aufweisen, zweitens vom biol en Ge- 
ce die heliotropische Perzeption in der Spitze des ledons, 
Warzelspitze und in der Blattfliche durchaus zweckmabig er- 
decay ein Nutzen fiir die Lokalisation der Geoperzeption 
in th nicht erfindlich ist. 
aber ist ein besonderes Organ fiir die Perzeption 
des Lichtreizes ausgebildet, oder findet die Perzeption am Orte der 
Bewegung weniger intesi statt als anderswo — es gibt auch Pilanzen- 
pe die in der Motionszone anscheinend ebensogut perzipieren wie 





doch kann auch bei ihnen die heliotropische Erregung 

t werden (Rornenr 1854), 
mn uns nun namentlich die Betrachtung der Gramineen- 
gemacht hat, dab bei einer heliotropischen Krimmang 
er verschiedene Prozesse auseinander ee werden 
ch die Perzeption, die Erregung, die Fortleitung der 
id die Krimmung, hitten wir jetzt diese Prozesse im 
u betrachten, soweit der nwirtige Stand unseres 
erlaubt. Also zuniiehst die Perzeption. Bei der Schwer- 
wir wenigstens mit Bestimmtheit sagen, dab die erste 
e Wirkung in der Pflanze eine Gewichtswirkung auf 
lasma sein mub. Wir kamen zu diesem Schilus, 
‘irkung der Schwerkraft durch die Zentrifugalkraft 
Das Be Sonnenlicht aber kénnen wir zurzeit durch kein 
ersetzen, und so kénnen wir auf diesem Wege hier 
en kommen. Man kinnte ja freilich glauben, das 
rke auch nicht anders, als die Schwere, hier wie dort 
beim orthotropen Organ um Einstellung in die Rich- 
ms, hier wie dort kiime dieselbe im allge- 
{ es Wachstum zustande. Namentlich Sacus 
Au 1876 u. Sacns 1882) legte besonderen Nach- 
A eacie Ruhelage eines Organs in die 
‘Strahlen fillt, so wie die geotropische Ruhelage 
































sogar wahrscheinlich ist 
seer beiden Fallen die 


in dieser 
een es e Erregung Mgentisch 
a ee ‘Perzeption cbestehen 7 
inchingen von Contras Congens “ae in 

ce) 

Als Corrrns den Einfin8 des 


folgt, daé geotropische und ‘ 
schieden sind, so kénnte doch die Sacnssche 
stehen, pene die wirige ou Kone, jert 


Vorselimgen ther fehotontan aes | 
Gicheinteneieat an an ree J 
oe Ruhelage wire ee ner 
Teachiaae wire ae eit der Umetands ts 
le aber 
Pflanzenk Richtan 
starke 


brig aye 

oben (8. 570) 
Gramineen Keane lernte! 
Halt t darzutun. Wir fragen yi 
der zur ption fibrt, und stellen die J 
Pilanze die Richtung Lichtatrablen 
gleiche Helligkeit an verschiedenen S 





sichlich ma8 ja bei einseitig einfallendem Licht die der Lichtquelle zu- 
der Pflanze heller beleuchtet sein, als die abgekehrte, 

und wenn die Einstellung der Lan in die Strahlenrichtung 
bye, srt alle Seiten gleich hell. — Der Einfachheit wegen 
wir uns im folgenden auf orthotrope Organe. Die Sacus- 

sche Auffassung ist nun niemals bewiesen worden; die Tatsachen, 
die in der Mitter-Tuvresvschen (1876) Abhandlung stehen, und die 
mach Sacus (1882) diese Ansehauung begriinden sollen, lassen sich 
unseres Erachtens ebensogut verstehen, wenn man die andere Hypo- 
these zugrunde legt. Von den Griinden, die man fir die Sacussche 
‘Theorie anfihren kann, scheint auf a ae Blick noch am meisten 
bestechend die heliotropische Kriimm einzelliger und sehr dureh- 
oh acareaie (Pilze, Wurzelhaare): hier kinnte man sagen, 
eine in der Lichtintensitat auf der Konkav- und Konvex- 
seite ee nicht, da der Lichtverlust durch Absorption in der 
Zelle ein zu geringer sei. Gemessen ist aber die Differenz nicht, und 
fie en um zur Perzeption au filbren, das wissen wir 


Tn nenerer Zeit ist die Sacussche Auffassung sehr lebhaft durch 
(1892) brachte seine Versuchsobjekte in einen Kasten, 


der uur Sra egg ite her Licht, und zwar direktes Sonnenlicht, 
Dieses mubte aber War ein hobles mit Tuschegelatine ge- 












TK 


i far 80 

Raum hinter demselben von pa- 
d | Lichtstrahlen (in der Rich- 6 

=r Pfeile) durchsetat sein, wih- 

= darenstraien dum fea ee 
aum ar vom 151. Grundrifi der Ovrmaxys- 
gph eee bh Rb (ahve GI Glas- 
Winter dem Prisma gefil mit Versuchatdanzen, Tk 
lotrecht wachsende Vancheris “4 chek Din Fie nae 

ie Lic! 

und yon diesen jhre Grube die Latensieht des Lichtee 

einigen Stunden die in 
¢ Lichtintensitat verweilenden Faden ganz gerade, wihrend 
ren von rechts oder links her mit der Spitze nach ihnen hin- 
Die Krimmungen erfolgten also in einer Ebene parallel 
e nd a cyte! on El = Salen — 
je nach der Lichtintensitit positiy oder negativ. Leider ist 
uur in i Versuchen bei Ourmanys die Verteilung 
iit und des Strahlenganges so einfach wie in dem 
Fall, und selbst in diesem ist es noch zweifelhaft, ob 
h Strahlen in der Richtung gingen, in der die Krim- 
Wenn man auch zweifellos theoretisch einen Licht- 
petals von der Strahlenrichtung erzielen kann, 
das sauberste Experiment durch die Licht- 
vinden, yon Staubteilchen, schlieSlich von der 


1 fithren. 
) st einen Versuch angefhrt, der beweisen 
e Krimmung nicht in der Richtung der 
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Seti Punkten vergleichen zu iinnen D 


ppignes getriliger werden; di 
(1888. Er i ut rivoanal = i gente ‘ 
‘k belenchtet und sah DO 


cnreten, en wart Ht 


ges 


toch dringend 1 poke ren : : 
imeral einer re pores ne (S72) an 


Bat haheren chtintensitaten findet ja 
keine Reaktion statt, offenbar auch 
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zur Reizbewegung fithrende Beleuchtungsunterschied mit der ab- 
eae Lichtintensitit sich indert; die Gesetzmibigkeiten gi 
Aenderung bleiben noch aufzudecken. Ein Fille von 
wir hier nicht einmal andeuten kinnen, wird sich an solche pee 


Es fehlt freilich anch in der heutigen Literatur nicht an Experi- 
menten, die sich die Aufgabe gestellt haben, die ,Reizschwelle* beim 
Heliotropismus zu bestimmen (vgl. 8.571; Ficpor 1893). Sie wurden 
aber nur mit einseitie einfallendem Licht ausgefiihrt und behandeln 
oes nur eit shen Ken cea ee ein eh serealis Licht 

aur en Mmm, wenn die enseite = 
lichst dunkel gehalten a S me 

Auch die eaitliche S Schwelle des heliotropischen Reizes, also die 
sog. Priisentationszeit, hat man schon bestimmt. Sie betrigt nach 
Czarex (1898) fiir a Kotyledon von Avena und fiir Phycomyces 
7 Minuten; fiir das Hypokotyl von Sinapis alba und Beta Talestls 
10 Minuten; fir das Hypokotyl von Helianthus 20, fiir das Epikotyl 
yon Phaseolus 50 Minuten. Wurde eines dieser Objekte die ange- 
gebene Zeit hindurch einseitig beleuchtet, so trat spiter im Dunkeln 
eine heliotropische Kriimmung auf; ganz wie beim Geotropismus findet 
also auch hier eine Nachwirkung statt. Ob und inwieweit die 
Prisentationszeit yon der Lichtintensitit abhiingt, ist noch ganz 


unbekannt. 

Wahrend also bei Schwerkraftwirkung in der Natur nur die 
Richtung, in der die Kraft ein Organ trifft, variabel ist, haben wir 
bei der iwirkun, mehrere Variabele: die Richtung, die Inten- 
sita&t und schlie noch einen Faktor, den wir bisher nicht erértert 
hal die Qualitat as Lichtes. Es ist aber schon lange bekaunt, 
da® nicht die Strahlen i er beliebigen Wellenliinge gleich wirksam 

sind. Die stirker brechbaren Strahlen, die an den formativen Licht- 

besonders beteiligt sind (S. 378), erweisen sich auch als die 

isch wirksameren. Wuiesyer (1878) fand die Strahlen an der 

Grenze yon Violett und Ultraviolett am wirksamsten, von da nahm 

die ge al ab, so daf im gelben Licht Bberheogt keine helio- 

mungen erzielt werden konnten. Solche traten aber, 

e -nieht bei allen untersuchten Pflanzen, im roten Licht wieder 

ein und nalimen en Ultrarot noch zu. Hegaite heliotropisehe 
verhalten sich nach Wirsyrn ebenso wie die positiven. 

wir nun niher nach der Wirkung des Lichtes, so mub 

dieses” unter allen Umstiinden eine erste, rein physikalische oder 

Fn a Reser, und diese kann erst dann zu einem 

heliotropischen Reiz fihren, wenn sie an verschiedenen Seiten un- 

gleich ausfillt. Worin aber die primire Wirkung besteht, wissen wir 

ent unwahrscheinlich ist die Vermutung, dab das Licht zn 

ssen chemischen Veriinderungen fihrt. An einen Proze8, der der 

: Abnlich ist, darf man freilich nicht denken, weil 

die | | Strahlen, die gar keine photographische Wirkung aus- 

Byeceanrns Versnchen heliotropisch wirksam waren. Méglich 

ip wes es, dab der Heliotropismus im Rot eine Erscheinung fir 

sich ist, die dem spiiter zu behandelnden Thermotropismus an die 

ae werden mub (Vorl. 37), und dann kinnte dem Heliotro- 

joe Sinn in der Tat eine Lichtwirkung zugrunde 

kurz als photographische bezeichnen dirften. Andrer- 
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Vorlesung 37. 


Zusammenwirken von Geo- und Heliotropismus. 
Thermotropismus und andere Tropismen. 


Nachdem wir jetzt die heliotropischen und die geotropischen Be- 
wegungen kennen gelernt haben, handelt es sich darum, Hinsicht zu 
gewinnen in die Bewegungen, die bei gleichzeitigen oder in kurzem 
Intervall einander folgenden Licht- und Schwerereizen ausgefihrt 
werden. Wir halten uns dabei vorzugsweise an das Tatsachenmaterial, 
das eine neuere Arbeit von Czapex (1895) geliefert hat. 

CzaPEK experimentierte mit Pflanzen, die, wie die Keimlinge von 
Avena und Lepidium, eine heliotropische Krimmung unter optimalen 
Bedingungen mit demselben zeitlichen und GréGeneffekt ausfihren, 
wie eine geotropische. Er iiberzeugte sich also. da8 bei den genannten 
Pflanzen auf dem Klinostaten unter einseitiger Beleuchtung eine Kriim- 
mung zur gleichen Zeit beginnt wie an anderen, im Dunkeln horizontal 
liegenden Keimlingen, da8 ferner die heliotropische Kriimmung hier 
auch in gleicher Weise fortschreitet wie die geotropische, und daB der 
Maximaleffekt der Krimmung (90° Ablenkung) in beiden Fiillen zu gleicher 
Zeit erreicht wird. Untersucht wurde nun zuniachst der Hinflué 
von aufeinander folgenden Reizungen. Die Keimpflanzen wurden 
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erwiesen zu sein. Auch ist noch zu bemerken, daé CzarrK selbst 
o cole nicht itberall beobachtete; bei Pflanzen wie Helianthus, 
eapteell Soest leah als heliotropisch re: war you einer 
geotropischen Reaktion durel svorerige einseitige 
Basch nichts zu asker Es wird eben bei Helianthus ae 
fr nde gleicher Zeit einsetzen wie bei Avena, 
nur sie sofort k ‘eer Sait und deshalb friiher sichtbar werden. 
fe Interesse ist das Verhalten der Pflanzen bei 
gleichzelt igem Antagonismus von Licht und Schwere. Auch hier 
ea Czarex eine grofbe Reihe von Versuchen mitgeteilt, doch 
waren solche auch schon friiher durch Mont (1851), Mnter-Tavreac 
(1876), Vorcnrmsa (1888), Nour (1892) nu. a. ausgefiihrt worden. Da 
eine eingehende Besprechung aller dieser oeaeee uns viel zu weit 
fiihren wiirde, greifen wir nur einige wenige heraus. 

1. Fallt auf eine normal orientierte Pflanze einseitiges Licht 
horizontal ein, so stellen sich manche Pflanzen direkt in die Licht- 
richtung (Phycomyces, Pilobolus, Vicia sativa), andere Cinpldiun Avena) 
bilden einen kleinen Winkel mit dem Licht; wieder andere (Phaseolus, 

) weichen nur wenig von der Vertikallage ab. Der Beginn 
der heliotropischen Kriimmung erfolgt itberall zur gleichen Zeit wie 
auf dem Klinostaten; die heliotropische Ruhelage wird aber allgemein 
viel sen erreicht. 

Fallt horizontales Licht auf eine schon wagrecht liegende 
Phasze, so ist das Endergebnis dem yorigen ahnlich: Phycomyces 
nnd Pilobolus wachsen horizontal weiter; Avena und viele andere 
Keimlinge wachsen unter 20° mit der Horizontalen; Helianthus und 
Ricinus finden unter 45", Cucurbita unter 50° ihre Ruhelage. 

3. Wird auf die horizontal liegende Pflanze Licht vertikal yon 
bel her worfen, so wachsen Avena und Phyeomyces senkrecht nach 

andere bleiben horizontal; wieder andere (Helianthus) kriimmen 
ah biter 45" nach oben, 

4. Empfingt schlieBlich eine invers aufgestellte Pflanze das 
Licht direkt yon unten, so findet z. B. Helianthus seine Rubelage bei 45° 
nach unten; andere Pflanzen wachsen weiter vertikal abwirts. 
Hetiotropisn sieht a pee) te —— cea sae oes der 

us, und zu diesen gehirt gerade Avena; bei anderen 

dominiert stets der Geotropismas, und das sind ganz offenbar die 
heliotropisch weniger empfindlichen. Indes hat Czarex konstatiert, 
, wenn z B. Avena bei horizontalem Licht in seine definitive 
gebracht wird, dennoch zunichst eine deutliche geo- 
tropische heated erfolgt. Ferner fand er dieselbe anfiingliche 
Krimmung an der horizontalen Pflanze bei Lichteinfall 

yon unten, und zwar tritt sie zu normaler Zeit hier ein und 

bi fol pd die heliotropische Abwirtskriimmung. Hier wird man nicht 
wubin kénnen, eine Beeinflussung des Geotropismus durch den endlich 

en Heliotropismus anzunehmen, und man wird CzareK 

, wenn er ansfiilirt, dai nicht die geotropische Per- 

peels gestirt sein kann. Der Antagonismus mu8 sich in der 
Reaktion a fubern, doch fehlt es uns noch ganz an Vorstellungen, 
worin er meal im einzelnen geltend macht. Auch ist durchaus 
Pi ce daf in anderen Fiillen auch die Perzeption gestirt sein 


Soe angefiihrten Beobachtungen tiber das Zusammenwirken yon 
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\ von 6 cm Breite, dessen eine Lingswand durch in 
Nahe autgestalte Gasflammen auf ca. 40° C erwiirmt bathe 
die andere durch flieBendes Wasser a 
nen fand also in einer Ausdehnung 
yon 30° statt, also auf 1 em im Dureh- 
id ca. 5° ©. Es war demnach an jeder in diesem 
rachnenien hoes notwendigerweise die eine Seite wiirmer 
andere; die Wurzeln befanden sich aber anferdem, je nach 
Lage, im ganzen in einer hohen oder niedrigen Temperatur. 
auftretenden thermotropischen Kriimmungen zeigten nun erheb- 
iche Differenzen, insofern sie in der hohen Temperatur negativ, in 
der niedrigen positiv waren. Dieses Resultat erinnert auffallend an 
ssschen Phycomycesversuche, bei denen die heliotropische 
ie nach der Lishtintensitst positiv oder negativ ausfiel. 
Wie dort bei einer mittleren Lichtintensitét Indifferenz eintrat, so 
werden wir solche auch fir eine mittlere Temperatur bei den Wurzel- 
versuchen erwarten diirfen. In der Tat fand Wonrmaxn bei 
Ervam Lens yon 27,5°C an aufwirts bis zu 50° nur negative Kriim- 
wane yon 26° an abwirts bis zu 12° nur positive Reaktion; bei 
der ,Grenztemperatur’ von 27° trat teils positive, teils negative, *teils 
auch gar keine ein. Fir Pisum lag die Grenztemperatur 
bei 22°, yo fir Zea Mays noch hiher, niimlich bei ca, 38° In anderen 
Fallen (Phaseolas) onnian nur negative Kriimmungen erzielt, werden. 
‘ersuche mit Wurzeln yverdanken J. av Knercken 
se en Ablenkungswinkel der gekriimmten Wurzeln yon der 
len nach Vollendung der Reaktion gemessen hat und z. B. bei 
Pisum folgende Resultate erhielt (Alittelwerte aus 28 Versucten): 
26—29° 29-329 32-859  35—-38°  38—41° 
aT 12,9° 272° 384° 43,9° 
Es handelt sich hier nur um negative Kriimmungen, und man 
sieht sofort. da6 der Reiz offenbar ah der Temperatur en 
; entsprechend miiSte man bei den positiven Kriimm 
des Reizes mit Entfernung von der Grevatenperatr 
Kine vara trat_ denn auch bei Sinapis alba sehr deutlich 
bei 24—29° © Winkel von nur 24° erzielt 
bei 19—24° C solche von 19° auf. Daf mit weiterem 
de die Reizung wieder abnimmt, ist nach Ana- 
tL as heliotropischen Kurve (8. 672) von vornherein wahr- 
Keerexre fand auch bei Sinapis fir 14—19° C nur 
yollstiindige Kurve von den hichsten bis zu den tiefsten 
‘fiir ein einzelnes Objekt wiire hier lebhaft zu wiinschen. 
nten offenbar die T'atsachen des Thermotropismus noch 
der fundiert werden. 
wir nun trotz des liickenhaften Zustandes unserer Kennt- 
‘Reizanlaé beim Thermotropismus fragen, so treten 
die gleichen Meinungsverschiedenheiten en n wie 
van TrecHe (1884), der zuerst auf den Thermo- 
ismus jam gemacht hat, vertritt eine Theorie, die durch- 
er ve Canpounes fiir den Heliotropismus entspricht, Er geht 
r Tatsachen ie die Wirkung der Warme auf das 
n aus (8. 365). Befindet sich der Pflanzenteil 


Ole andere, aie so wird die pall ae Seite sich stirker 
Krimmeong mnb also negativ ausfallen ; 

































Warzeln aber, in den en 
Strahlenrichtung gar Rede sein 
der Warme in erster Linie durch 
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mit dem Heliotropismus verglichen haben, so sollte 
damit dpe ich it gesagt sein, dai beiden Reizkriimm' die 


he Perzeption zugrunde lige. Davon kann gar keine e sein, 
enn on a eine yon Worrmann konstatierte Tatsache beweist das 
eil: auch an ee Wurzeln treten thermotropische 
Keane i die ~ercsonaged ist also jedenfalls nicht oder nicht 
tionsorgan, wihrend wir ibr fir den Helio- 

tropismus diese oe zuerkennen miissen. 

An die Wirme schlieSt sich naturgemil die Elektrizitiit an, die 
sich einerseits in Form yon Wellen, durch Strahlung, andrerseits 
durch Leitung ausbreitet. — Wenn “auch pera in neuerer Zeit 
gezeigt worden ist, dab strahlendes Licht, Warme und Elektrizitat 
nahe yerwandte Energieformen sind, die sich nur durch die Linge 
bezw. toch elt a ihrer Wellen unterscheiden, so darf man 
daraus doch a auf eine gleiche Wirkung bei der Pflanze schlieten 
lenheit in der Grd Be der Wellen, die im Fall 
des Lichtes Aedes klein = Verhiltnis zur Pflanze sind, da- 
gegen im Fall von Elektrizitit den Durchmesser einer Keimpflanze 
oder eines Phycomyces betriichtlich, “tbertreffen, kann ganz erhebliche 
Diiferenzen am Organismus hervorbringen. Wir michten deshalb auf 
diesem Gebiete aus der einzigen bis jetzt vorliegenden Experimental 
untersuchung (Horner 1891), die bei Phycomyces einen ,negativen 
Elektrotropismus* konstatierte, noch keine Schlisse ziehen und lieber 
ein reiehlicheres Beobachtungsmaterial abwarten. 

Viel umfassendere Untersuchungen als fiber die strahlende 
Elektrizitit liegen iiber die strimende vor. Zuerst hat Enrvixne 
1882) Kriimmungen an Wurzeln beobachtet, wenn galvanische 

durch das end chickt wurden, in das sie eintauchten. 

Krimmungen fi d positiv aus, d. h. die Wurzelspitze 

wandte Lane dem eolie Pole zu, bald trat auch eine entgegen- 
Burvincs te negative Kriimmung auf. Schien nach den Angal 

as die ie Amategdichtang in erster Linie yon der Natur der 

Pflanze abzuhingen, so konnte Bruncorst (1884) zeigen, dab sie 

maida 4 Stromstarke abhingt. Ein starker Strom fithrt zu positiver, 

ein schwacher zu negativer Kriimmung, mittlere Stromstirke wirkt 

Dieser mittlere Wert der Stromstirke ist aber 

nicht ‘fiir alle Pflanzen gleich. — Auf den ersten Blick scheint hier 

ein Resultat vorzuliegen, das eine gewisse Aehnlichkeit mit der Ver- 

des heliotropischen Reizeffektes durch die Lichtstirke hat. 

eit ist aber keine tiefere, denn wie Bruncnorst gezeigt 

tad die positiven ,galvanotropischen* ie ais oe fiberhaupt 

ieinungen, sondern sie kommen lediglich dadurch zu- 

den Sim auf der positiven Seite der Wurzel das Wachstum durch 

hd wird. Wahrscheinlich sind es die durch den 

hemischen Verfinderungen, welche zuerst wachs- 

sind’ achitebiich tidlich wirken; jedenfalls ist eine 

‘ie postive Krimmang Sdgint immer nach spiitestens 

24 Stan a pees, aoadens he Ras none Die nega- 

tiven Kr ‘immungen u scheinen wirkiiche IZEPSC! heinungen zu 

n, bei denen die Warzelspitze als Perzeptionsorgan funktioniert. 

wh | als beim Licht und der Warme wird man bei der 

-daran denken, daf fir sie selbst ein Perzeptionsvermigen 

in te Pane ausgebildet sei; aller Wahrscheinlichkeit nach fihrt 

Tost, Vorlesungen fiber Pilanzenphystologic. 338 
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die in ihrer enghbegrenzte Spezialisten sind, wird i 
=F reoabra femus. kennen 


besonders gut Ammoniumphosphat. Zuckerarten, zumal Traubenzucker 
und Rohrzucker, sind fiir die Schimmelpilze ein vorziigliches Lockmittel ; 
aber reagiert weniger darauf. Glycerin und Gummi 
arabicum zeigten weder anzichende noch abstofende Wirkung; ein 
da8 die chemotropische Wirkung nicht nur vom Nihr- 
wert Substanz abhiingt. Das geht auch schon aus der repulsiven 
Wirkung des Kalisalpeters hervor, der doch vielfach Nibrstotf ist. 

i yon der spezifischen Wirkung der einzelnen 
Stoffe, yon ihrer chemischen Konstitution bestimmt wird, kommt 
aber auch die Konzentration der verwendeten Lésung in Retracht. 
Mucor stolonifer z. B. angie auf eine Zackerlisung yon 0,1 Proz. 
schon entschieden positiv, deutlicher aber auf eine 2-proz. Lisung. Die 
Reaktion trat noch besser ein, wenn die Konzentration zunahm; bei 
15—30 Proz. wurde sie aber wieder schwach und bei 50 Proz. trat eine 
Repulsionswirkung ein. Es handelt sich also um eine genauere Be- 
stimmung der ,Grenzkonzentration“ zwischen positiver und negativer 
Reaktion und um die Feststellung der niedersten tiberhaupt noch 
reizenden Konzentration, also des Schwellenwertes. Die Angaben 
fiber repulsive Konzentrationen sind nur spirliche, weil sehr hiufig, 
bevor uulsion eintreten kann, schon Sehidigungen sich geltend 
machen. Immerhin gibt Mivoser (1894a) folgende an: Ammonium- 
Lead in 10-proz. Losung bei Saprolegnia, wahrend 6 Proz. noch 

r ; Ammonchlorid 3 Proz. bei Saprolegnia (geringere Kon- 
jonen zweifelhaft); Rohrzucker 50 Proz. bei Schimmelpilzen, 

20 Proz. bei Saprolegnia; ‘Traubenzucker 50 Proz. bei Schimmelpilzen, 
10 Proz. bei Saprolegnia; Fleischextrakt (der vermutlich vorzugsweise 
i seines | hatgehaltes wirkt) 20 Proz. bei Saproleeute und 

y ilzen, aber nicht bei den Muecorineen, Die 

Schwellenwerte der Attraktion fallen natiirlich am niedrigsten 
die Loekmittel aus. Der Schwellenwert des Fleisch- 
extraktes flir ja ist eine 0,005-proz. Lisung, der des Trauben- 
wuckers fir Mucor Mucedo betrigt 0,01 Proz., der des Ammonnitrates 
fiir denselben Pilz ved Proz. Wichtiger als dieser absolute Schwellen- 
der keinen Anspruch auf Genauigkeit machen kann, ist die 
immung des Schwellenwertes fiir die Konzentrationsdifferenz auf 
den 1 Wie grof mub diese Differenz sein, damit Per- 
zeption erfolgt und wie indert sich der Wert mit der absolaten 
I ? Um eine bestimmte, aber auf beiden Seiten ver- 
schiedene Konzentration dauernd zu erhalten, siite Mrvosur die Pilz- 
Ba* 
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in diese logan ys Der 
einschlagen, it es 
schliuche vicht durch ganz ( zustal 
etwa dureh Zuckerarten oder andere hinfig 
Sees ter tear chery 
‘ol li 
er und Rohrzucker in 


fackers ziehen, der aus den 
daf die E 


Werden Pollenschliiuche und Ovula auf eit 
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bear Menge Rohrzucker enthiilt, und die auch anf der Oberfliche 
Zuckerlésung gleicher Konzentration benetzt wird, so kann eine 
aehateaeen paibarane des Pollenschlauches an das Ovalum nur 
dann stattfinden, wenn die Ovularzuckerlisung mindestens 5mal so 
konzentriert ist, als die Substratzuckerlisung. Ein Zuwachsen fand 
nur statt, wenn das Substrat 0,25 Proz. bis 2 Proz. Zucker enthielt, 
bei hoherer Konzentration nie; somit mubte die Konzentration der 
Ovularfliissigkeit mindestens 10 Proz. Rohrzucker betragen. 

Sehr bemerkenswert ist, dab Mivosar bei einer ganzen Men 
von Pflanzen die Sekretion von Rohrzucker aus den Ovyulis feststel te 
und die Pollenschliuche auf diesen Stoff reagieren sah; es kann 
demnach kein Zweifel bestehen, dafi die Ovula der einen Pflanze 
den Pollen ganz fremdartiger anderer Pflanzen anlocken miissen. Das 
Experiment hat das denn auch in sehr vielen Fallen bestatigt. 
Wenn aber in der Natur ein Kindringen fremden Pollens vermieden 
ist, so kiénnen da andere Verhiiltnisse mitwirken, vor allem ist an die 
Keimung der Pollenkérner zu denken, bei der offenbar héchst spe- 
zifische chemische Reize eine Rolle spielen (S. 386 u, 456), Uebrigens 
darf man auch nicht Waele, dab alle Pollenschliuche nur auf 
Zuckerarten reagieren. In der Beziehung haben die Beobachtangen 
yon Lrorors (1899) die yon Mryosur verbessert und ergiinzt; er 
konnte niimlich zeigen, dab bei Narcissus Tazetta der anlockende 
Stoff kein Koblehydrat sein kann, und nach vielen Bemiihungen ge- 
lang es ihm endlich, in Proteinstoffen das chemotropisch wirk- 
same Agens aufzudecken, Die Spaltungskérper des Kiweifes 
aie erwiesen sich als unwirksam. 

ir haben bisher nur fliissige beaw. geléste Kérper ihrer 
pischen Wirkung nach betrachtet; es leuchtet aber ein, dab 

Gase chasse chemotropische Erfolge haben kénnen, da auch sie 
ion sich ausbreiten und auf verschiedenen Seiten des 

teils in verschiedener Konzentration vorhanden sein kénnen. 
emotropische Krimmungen durch Gase sind denn auch tatsiichlich 

be Monises (1884) an Wurzeln, spiiter auch an Pollenschliuchen 
(1893) beobachtet und mit dem besonderen Namen »Aerotropismus* 
belegt worden. Die Versuchsanordnung Moxiscns war die folgende: 
Eine vertikale Platte trennt zwei Ranme voneinander, in denen ver- 
ieaitas Gase herener onic in as! een ae = ae eat 
yor welcher in miglichst ge inger Entfernung eine Keimwurze 

t wird; verschiedene Seiten dieser Wurzel verweilen dann 
in differenten Atmosphiiren. Bringt man die Wurzel an die 
ze von gewohnlicher Luft und von Luft, die sauerstoffarm gemacht 

ie so tritt eine Kriimmung zu der sauerstoffreicheren Atmosphiire 
und diese Befihigung wird die Wurzel in der Natur daran ver- 
, in au tiefe enschichten einzudringen; der Aerotropismus 
ist. eine der Ursachen, welche den Pflanzen das Innehalten einer 
gewissen Tieflage im Boden erméglicht. Es gibt auch negativen 
Agrotopismus fiir Sauerstoff. Solcher tritt zB. ein, wenn die Wurzel 
er Luft und reinem Saunerstoff zu wahlen hat, 

Sie ert nach der sauerstoffirmeren Partie. Wenn also bei 
Verwendung von Sauerstoff auf beiden Seiten je nach der Konzentration 
Kiuestfih negative Kriimmung eintritt, so wird wohl ein mittlerer 
indifferent wirken. Fiit die anderen untersuchten 

, Chior, Chlorwasserstoff, Lenchtgas, Ammoniak, 
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Chloroform fand Monisce nur negativ aerotrop 
a starker ar ana derselben tritt freilich h 










Whrzelspitze eintraten sah, missen wir schlieBen, dai die Perzepti 
= fea ae co stattfindet, und ‘dean liegt. ein 
nterschi gegen en ro ischen Kriimmungen, di ben- 
= ita etc ‘ 





es jamy| Sacus demon- 
1872 den 
der Wurzeln in einer sehr 
Weise rin = Er th 
einen ni 
blech einseitig mit oa al, 
fiillte ihn ee pein 
und hin ing ee sO 
Hydrotropismus der ant es i vom vom. Tall 
wun. ‘Re Nach Sacus. Aus Derwens Winkel von 30 bis 45° 
Misinems physiol. Peakeikam. os ey Horizontalen _ bildete. 
Dann warden Erbsensamen in den 
a au at, und die Wurzeln derselben ee 
geotropisch aus den Siigespiinen durch die 


heraus in die cm lst diese nun mit Wasserdampf vollig oiler 
beinahe gesittigt, so Wachsen die Wnrzeln senkrecht in die 
hinab; ist dies jedoch nicht der Fall, ist die Luft zwar 

fencht, aber nicht gesiittigt, so kriimmen sich die aus den Masehen 
hervortretenden Wurzelspitzen seitwirts, bis sie die der 
Sagespiine wieder erreichen. Nicht selten wachsen sie an der schiefen 
Fliche angeschmiegt schief abwiirts; zuweilen dringt die W' 

wieder durch die Maschen in die feuchten See ein, ae 
sofort wieder geotropisch abwirts zu biegen dasselbe Spiel zu 
wiederholen; so kann sich eine Wurzel (mm) in die Maschen des Talls 
anf- und absteigend firmlich einnithen.* 


Dab der Reiz bei dieser positiven hydrotropisehen 
die Wurzelspitze au — wird, hat Monson ee 
Er umhiillte die Warzel mit feuchtem, dicht anliegendem 
so da6 nur die 1 mm lange Spitze herausschaute. Wirkte daun au 
diese eine psychrometrische Differenz ein, so trat die parton i 
tropische Kriimmung gerade so ein, wie wenn auch die Ws 
zone ungleichem Wasserdamptgehalt an verschiedenen Seiten aus- 
gesetzt war. Spiter hat dann Prerrer (1894) diesen ‘Versuch 
noch erginzt, indem er zeigte, da® der Reiz nur in der 
perzipiert wird. Wird die Spitze allseitig feucht gehalten, : 
in der Wachstumszone niemals eine hydrotropische Krimmuang eit 


i _ _ 
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7 ein besonderer Nachdruck eee Ma ee Davee ee eine a 
ee ui: le exquisite tzenperzeption 
im letzten Fall, ape Herselben i im ersteren Fall zu a legen ist, 
das miissen weitere Versuche entscheiden. 

Hier erwiihnen a nur noch, daS der Hydrotropismus nicht auf 
Wurzeln beschrankt ist. Positiver Hydrotropismus ist oa B, auch bei 


tropismas kommt bei einigen Keimsprossen (Linum, 
Kartoffel,) Vorcatixe 1 vor, aber durchaus nicht Lo allen; ae 
verbreitet ist er Sagar bei den Pilzen (Mucor, P| Coprinus). 
aya ce aed besonders eh nyeneemaier hs ae ket asi ued 
le r yon Phycomyces aus (Wortmann und 
diese fUhrt hier zu einigen rtigen Erscheinungen. Sat man 
Phyeomyces auf einem Stiick Brot aus, so bemerkt man, da® die 
Fruchttrager im Dunkeln nicht genau senkrecht stehen, obwohl sie 
sind; sie bilden vielmehr ein divergierendes Bischel, J eder 
pcg Fruchttriiger macht durch seine Transpiration die Luft in 
seiner unmittelbaren Umgebung feucht, und deshalb kriimmen sich die 
benachbarten Fruchttrager etwas yon ihm ab; in der ganzen Kultur 
mab sich diese 7 ven a AbstoBung eben in der erwabnten Divergenz 
< eo eran finBern. Aber auch eine scheinbare Anziehung 
¢ nepal pred (ales oes aa wie ae fee ae 
1890) e thy ay ee ernwirkung” hielt, kommt dure! 
le (Keres 1892, Srever 1901). Eisen ist 
hygroskopisch, und d ‘estab ist die Luft in der Nihe eines Kisenstabes 
etwas trockener als sonst; Phycomyces wendet sich negativ hydrotropisch 
core fee neren) Stelle hin. ‘ Pigs ot ak er auf baci 
e Differenzen, jegen exakte experimentelle 
Nachweise hieriiber noch nicht vor. 
Auch auf dem Klinostaten zeigt Phycomyces ein e 
Verhalten: die Sporangientriger stellen sich senkrecht zur Sarflache 
rotierenden Substrates, gerade als ob yon dem Substrat eine radial 
wirkende Kraft ausginge; in Wirklichkeit ist die ,Substratrichting* 
des auch nor auf den Hydrotropismus zuriickzufihren, 
pol im absolut feuchten Raum verschwindet sie. Dabei ist zu 
dal eine gewshnliche ae Kammer kein absolut feuchter 
Bn to stets noch ein Geftille in der Konzentration des Wasser- 
, das grob genug ist, um Phycomyces zu einer 
eres zu veranlassen. Es ist aber auch bei anderen 
a, 2 B. Lepidium sativam, auf dem Klinostaten eine be- 
stimmte’ ,Substratrichtung leicht zu beobachten; wird Lepidium auf 
kultiviert, so stellen sich die Keimsprosse senkrecht 
siaes viev Wiirfelilichen, die der Klinostatenachse parallel sind, an 
den zwei anderen Flichen aber nehmen sie etwas schiefe Stelluigen 
ein, indem sie der Achse ihre Konvexitat zuwenden. Diese Stellw 
konnen nicht durch von ah erkliirt werden, da ein sole be 
an abgeht; wahrscheinlich handelt es 





sich | der bei den Beleuchtungsverhiltnissen, unter 
Senn der Versuch gewohalich ausgefiilhrt zu werden pflegt, durchaus 
ist (Dierz 1880); im Dunkeln verschwindet dem- 

| die bestimmte ,Substratrichtung" villig. 


4) Man ygl. aber die Bemerkungen von Srxore (1903), Ber. D. bot. Ges. 21, 176. 
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jende von dem verletzenden we; 

fiber diesen Tropismus nicht bekannt; ob der F 
mischen orgtng se zu suchen ist, und ob diese Kri auch it 
der Natur eine Rolle spielt, wissen wir nicht. ; ah 

Etwas besser sind wir tiber den Rheotropismus ori der yon 
Jéxsson (1883) an Wurzeln entdeckt wurde; besonders , 
bei Keimwurzeln, doch ist er nicht auf diese besehriinkt. } 
treffenden Warzein machen, wenn sie in strimendem Wasser kultiviert 
werden, eine Kriimmung gegen die lat 2 der Strémung (posi- 
tiver Rheotropismus). Newcompe (1902 a) fand bei Cruciferenwurzeln, 
die am besten reagieren, die untere Reizschwelle bei einer — 
geschwindigkeit von 2 cm in der Minute; optimale Erfolge erzielte 
er durch eine Geschwindigkeit von 100—400 cm; bei etwa 1000 cm 
treten gewéhnlich negative Kriimmungen auf, doch scheinen dies 
mechanisch zustande zu kommen und keine Reizbewegungen beaten 
Aebnliche Zahlen ben von Juss (1900) li fir den Mays und 
Vicia sativa vor; aber der Rheotropismus ist keine re doe - 
allen Wurzeln zukommt, und die individuellen Verschiedenheiten 
nach Angabe aller Autoren recht betrichtliche (vgl. auch Bere 1899), 

Nachdem Joe. (1900) ‘igt hatte, dab auch 
Wurzeln noch gut rheotropisch reagieren, suchte Newcomnr 
wahrscheinlich zu machen, da8 der Reiz hier sowohl in der 
tumszone wie in der Spitze und sogar in Alteren Teilen, bis zu 
Entfernung von 16 mm von der Spitze, aufgenommen werden | 
Wird schon hierdurch klar, daS der Rheotropismus nichts mit 
Hydrotropismus gemeinsam hat, was man ja auf den ersten 
glauben kénnte, so hat Juez noch durch besondere Versuche 
scheinlich gemacht, da’ der Druck des flieBenden Wassers - 
Perzeption fihre. Demnach wiirden sich die rheotro! 
mungen an solche Bewegungen anseliiefen, die man nm 
Berihrung (Kontakt) an Warzeln beobachtet hat (Vor. 

Wir haben jetzt tropistische Krimmungen eine 
von Reizen eintreten sehen. Wir miissen aber darauf 
eyentuelles Zusammenwirken mehrerer Reize zu 
wir das bei Geo- und Heliotropismus versuchten. 
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Haptotropismus. 


Es war am Ende der vorigen Vorlesung von Krimmungen die 

Rede, cova Warzeln auf Beriihrung hin erfolgen. Solche hapto- 
he oder thigmotropische Bewegungen treten uns aber am a 

peas den Baneenpiineen'( ARWIN 1876a, PFEFFER 1885, 

Frrrevc 1903) entgegen; denn diese Pflanzen bilden besondere Organe, 

ken die .Ranken* aus, deren cinzige Aufgabe es ist, durch hapto- 

Krimmangen Stiitzen zu umfassen. Wie die Windepflanzen 

| néimlich die Rankenpflanzen der geniigenden Festigkeit, um 

anfrecht wachsen zu kinnen, und sie benutzen deshalb 

po an feste Kérper, in der Natur gewodhnlich tote oder lebende 

als Stiitze. Die Befestigung an der Stiitze erfolgt durch 

Sain vtedasgen der Ranken, Da die Ranken gewihnlich blatt- 

lose Seitenzweige oder spreitenlose Blattenden sind, so wird bei den 


wien dea die ariel durch Seitenorga ne tibernommen, 
Cols ai — in die Hohe wiichst, Schon hierin fiufert 





ifYerenz gegentiber der Mehrzahl der Winde- 
sane Wichtioer noch ist ein anderer Unterschied: die windenden 
| kinnen nur mehr oder weniger lotrecht stehende Stiitzen yon 
por lorie und in einer bestimmten Richtung (rechts oder links 
umwinden, wibrend die Ranken auch horizontale Stitz } w 
ihre Schraubenwindungen ebensogut aufwiirts wie 





, Wi 
form ab und ist abgeplattet. 
Untersuchung (vgl. 0, Mitexr 1887) eine d 
nach: man unterscheidet Ober- und Unterseite, 1 
Aber auch wenn diese anatomisch nicht different 
anderen Grimden auf Dorsiventralitat schliefen. 
Ranken, wenn sie aus der Knospe treten, zu ei 
die aeberaeitae ist dann stets konvex. 
lebhaft an zu wachsen und erreichen unter Ge ‘ 
Tagen ihre definitive Linge. In dieser Zeit 
ingen, sog. rotierende Nutationen durch; die 
der Schlingpflanzen erinnern, aber rein 
sind und deshalb hier nicht eingehend behan 
bites 41). ater sei nur, da8 die Ranke d 
stiirker wilchst als die anderen, schwach g 
dann, weil das stirkere Wachstum successive 
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ii em in, das 
hohen Werte von frither erreicht, und das auch stets ein ungleich- 
eitiges ist; die Oberseite der Ranke wiichst stirker, die Ranke 


ma beginnt erst, wenn sie etwa */, bis */, ihrer defini- 
tiven Linge erreicht haben, und sie lift sich noch nachweisen, wihrend 
die spontane Einkriimmung erfolgt; sie hirt aber auf, wenn die Ranke 
ausgewachsen ist. Wollen wir verstehen, wie die Umschlingung der 
itze durch die Ranke zustande kommt, so miissen wir zuyor die 
Einkriimmungen studieren, die an der Ranke durch eine yoritbergehende, 
kurze Berit mit einem festen Kérper eintreten. Wird z. B. die 
Ranke yon oder yon ee pedata mit einem Stickchen 
Holz oder mit einem Pinsel au’ 


Sicyos 26-30 Sekunden) eine starke Einkriimmung, ein Konkavwerden 

der beriihrten Unterseite, das so rasch fortschreitet, dab es oft bequem 

mit dem Ange yerfolgt werden kann. Event. schon nach 30 Sekunden, 

bei langsamer reagierenden Ranken natiirlich erst spitter, ist diese 

Krimmong ee, und bald daranf sieht man sie wieder flacher 

werden und schlieSlich ganz verschwinden; stets erfordert die Aus- 
: ng der Kriimmung viel mehr Zeit als ihre Bildung. 

Far den Erfolg ist es nicht gleichgiltig, an welcher Stelle der 
Ranke die Beriihrung ausgefihrt wird. Bleiben wir zuniichst bei der 
Unterseite, so zeigt sich diese nicht in ihrer ganzen Ausdehnung 

eich empfindlich. Bei gleich starker Reizung erfolgt auf Berihrung 
oberen Drittel der Ranke die Bewegung viel rascher als in der 
Mitte; und an der Basis, wo das Wachstum am stiirksten ist, bleibt 
sichtbare perag cines Reizung aus. An den Flanken nimmt die 

n eben: von der is nach der Spitze zu ab, sie 

hier aber tiberhaupt geringer als an der Unterseite; auch an den 
Flanken wird die gereizte Stelle stets zur Konkavseite, ihre Kriim- 
mung wird aber bei gleich starker Reizung geringer, und sie erfolgt 
langsamer als an der Unterseite. Wird endlich die Oberseite gereizt, 
so érfolgt meistens gar keine Kriimmung. Dies trifft aber nicht bei 


— 
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allen Ranken zu; vielmehr kriimmen sich die Ranke 
Eccremocarpus scaber, Cissus discolor ete 
‘ab ae neg fe Deelelentash! Fee nivel ata 
al sie Pp ty) ven 
noch erfahren, Man hat nun mit ee ciara 


zuletzt genannten Pflanzen als ,allseits 
ihnen die anderen als ,einseits Per penepecen stellt. Wir 
verdanken aber Frrrrse (1903) den Nachweis, die Dorsal- 






die 
seite der ,,einseits empfindlichen* einen Reiz nt, wenn sie auch 
nicht mit einer Kriimmung antwortet. Die T: aus denen 


beliebige Ranke an einer reagierenden Seite ae 
fernung hin mit dem Holzstiébchen so erfolgt die Kin- 
kriimmung nur an der gereizten Stelle selbst’ und pflanzt sich 
ihr aus beiderseits um 2—5 Millimeter fort. Reizt man also 
Stellen, die etwa 1'/,—2 cm voneinander entfernt sind, so erhiilt man 
zwei Kinkriimmungen, die durch eine de Zone’ sind. 
Reizt man die ganze Seite yon der bis zur , 807 
sich die Ranke, an der Spitze beginnend, zu einer auf. 
nun aber bei den ,allseits empfindlichen* Ranken eine Seite g 
und gleichzeitig oder kurz nachher auch die , 50 
bleibt jeder Krimmungserfolg aus, wenn die mit 
gleicher Intensitaét einwirkten. Macht man den a Versuch 
mit einer ,einseits empfindlichen* Ranke, reizt man also die Unter- 
seite und die Oberseite, so sollte man erwarten, waaS dieselbe Reak- 
tion eintrate, wie wenn die Unterseite allein gereizt worden ware, 
Das ist_aber durchaus nicht der Fall; vyielmehr bleibt die Ranke 
rade, Wird auf der Oberseite eine kleine Strecke und 
etwa die ganze Unterseite gereizt, so zeigt sich eine Ei 
not an den Teilen der Unterseite, die ungereizten Teilen der 
niiberliegen. Die ta ft ome fir 

pr auf der Oberseite ebenso groB, wie auf der ee 
Unterschied zwischen beiden besteht =e a bre 
auf die Reizung der Unterseite eine Kriimmung 
eine Reizung der Oberseite je nach Umstinden gar cocina sieht 
baren Erfolg, oder die Verhinderung der Krimmun, 
seite herbeifiirt. Wir miissen also mit Frerase 
teilen in ,allseits gleich reagierende* und nicht allseits por 
gierende*. In das Verhalten der letzteren kénnen wir aber erst dann 
einen niheren Kinblick gewinnen, wenn wir die Reizbewegung in ihre 
einzelnen Glieder zerlegt haben. Wir fragen also zundchst ae 
Akte der Perzeption. 

Schon Danwix hat darfiber einige Angaben gemacht. Er nahm 
offenbar an, die Ranken reagierten auf einen bestimmten Druck 

miglichster Ver 


Frrrixe diesen Schlu8 ziehen konnte, sind die folgenden: Wird eine 
ee eine | 
von 








und setzte deshalb leichte Drihte, Faden ete. unter , 
meidung von Stéten den kriimmungsfihigen Teilen der Ranke 
Er erzielte bei Passiflora durch einen Platindraht yon 1,23 n 
ein Stiickchen baumwollenen Fadens von 2,02 mg schon Kinki 
wihrend bei den Ranken anderer Pflanzen grofere Gewich 
4—9 mg ndtig waren. Nach Prerven (1885), dem wir ef 
dringende Bearbeitung des Perzeptionsvorganges beim Kont 
der Ranken verdanken, treffen diese Versuche Danwins di 


= 
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Bens auf die Pflanze ausgeiibt werden, chne einen sichtharen 
Erfolg zu haben; ein statischer Druck bewirkt iiberhaupt nie io 
ote len a eal es waren Loe in Danwrxs Versuchen trotz aller 
ok “a oder nach dem Aufsetzen der Ge- 
-vermieden eon erst die so bewirkten Stibe 
iibten einen ae aus. Werden aber Sté6e nicht vermieden, so kinuen 
schon viel leichtere Korper als in Darwiys Versuchen zur Kin- 
pS ae fithren, z. B. Baumwollfiiden von 0,00025 mg, die durch 
den Luaftzug bawegt werden cpr Auf Grund der Prerven- 
schen Untersuchungen list sich das Perzeptionsyermégen der Ranken 
in folgender Weise priizisieren. 
Wir konnen zunichst einmal ob Flissigkeiten gerade so auf 
die Ranken wirken wie feste Kérper. Das ist offenbar nicht der Fall, 
denn wenn man durch feste Kérper auch nur sehr kleine Stibe auf 
die Ranke ansiibt, so tritt sofort eine Kriimmung ein, wihrend ein 
noch s0 Anfprallen einer Fliissigkeit niemals zu_ einer 
Reaktion fihrt. Prevren lieh Wasser, w: Lisungen verschiedener 
Stoffe, flissige Oele, schlieSlich Quecksilber n stiirkerem oder weniger 
starkem Strom auf die empfindliche oak der Ranke treffen, und ein 
Resultat war selbst dann nicht zu erzielen, als das Quecksilber me- 
be gs schiidigend auf die Ranke wirkte. Die konstatierte Tat- 
=e, yon grofer Wichtigkeit; sie zeigt uns z, B, dafS Ranken 
auch durch ntropfen oe co werden kénnen, und eine solche 
ee ja auch offena ar fiir sie zwecklos. Wenn sich nun 
den verwendeten Flitssigkeiten Kleine feste Kérper befanden, 
z. B. kleine Kristéllchen, im Wasser antgeatammter © Ton, 
Verunreinigungen, so trat stets me 
die Ranken den Aggregatzustand der ‘orper 
iterscheiden Perasesen, auf den festen Se: ieee auf den fliissigen 
doch ist das keineswegs der Fall; denn Gelatine, die 
etwa 10—14 Proz. Wasser enthalt, und die doch zweifellos bei ge- 
sohallcher ‘Temper atur ein fester Kirper ist, kinnen die Ranken 
nicht von einer Pitssigkeit un unterscbeiden. Dieser Umstand erlaubte 
Reihe von héchst interessanten i veh eh denn einmal 
kounte Prerren mit 14-proz, Gelatine, die feucht gehalten wurde, die 
=e en Ranken ohne Reizung fixieren, was sich vielfach 








lit war, dazu benutzt, 

edener Formen yon ,,Berithrung* auf die Ranken 

konnte durch Anpressen der Gelatinestitbe ein sta- 

Druck auf die Ranke a jibt werden, und dieser konnte 

konstant. bleiben oder sich allmiblich verstiirken; es konnten auch 

einzelne oder eS. ee oder grofe Stéfe auf die Ranke ausgeiibt 

werden; es.konnten ferner die Ranken mit der Gelatine gerieben 

spe keinem Fall trat eine Reizung ein. blieb 

immung ans, ob statischer Druck oder ein StoB erfolgte; 

ere aufeinanderfolgende StéBe, wie sie beim Reiben ent- 
n sich als unwirksam. 


pg seiner Versuche wies dann Prerrer nach, 
od andere feste Kérper — abgesehen yon 
werden, zur Reizung fiihren, voransgesetzt, 
nder Intensitiit anprallen. So ergaben z. B. dine 














Geotropism e jische Wirk) 
Perzeption fibren, wissen wir nieht; 
dort ein Drattcctoe Druck reizend. 





Haptotropismus. 607 


wie n 
ops nial 1903, 614), ist auch die Gietemanein die 
Kontaktkriimmungen. Cornens hat ferner ge- 
ie akeuieces Reize zu einer Kriimmung bei Ranken 

en; in diesem Sinne wirkten die v 
ure, Chloroform, Ammoniak. Endlich hat 
¢ Induktionsstréme Reizkriimmungen yer- 


auf diese Erscheinungen am Sehlu8 der Vorlesung 
an dieser Stelle aber nicht unerwihnt bleiben, 
das Empfindun, der Ranken kein so 
awe als man nach dem bisher Mitgeteilten glauben 

aber von den Kriimmungen nach Wiirm 
'Reiz eto etc, an dieser Stelle um so mehr absehen, als den- 

selben in der cio keinerlei Bedeutung zukommt. 

1 oer err zum Kriimmungsvorgang, der gewohnlich 
auSerordentlich rasche Verlauf desselben hat 


pater Wach : 

von Frrrme (1903) pr Jr der Turgor hier keine 

Rolle; es ist vielmehr die Kriimmung durch einen eigen- 
Wachstumsverlant bedingt. Durch mikroskopische Messung 

‘on Tuschemarken, die auf der Ober- und Unterseite 

in pasenden Ab den angebracht waren, konnte Firrixe feststellen, 
nach der Reizung die Marken anf der Konvexseite 

mit viel gréferer Geschwindigkeit auseinanderriicken als vorher; die 
Verliingerung kann in wenigen Minuten so betrachtlich sein, dab sie 
auf die Stunde berechnet 50, 100 ja selbst 160 Proz. betrigt; sie 
also Werte an, die an der ungereizten Ranke selbst in 24 

nicht erreicht werden, und es ist dabei einerlei, ob die Ranke 


1 a pro Stunde pany Schon aus diesen Messungen 
, da® nicht nur alle Gewebe des gereizten Rankenteils, 
der Achse (Mittellinie) aus auf der Konyexseite liegen, 
noch ein erheblicher Teil der Konkavseite eine Wachs- 


; mit anderen Worten die si esa neutrale Linie, 


ung: sich weder verlingert n verkiirzt, liegt 
finden sich bei Hamentaxpr epee auch 

atur der Kontaktreizbarkeit, Er legt dar, 

eine Zusammeny ug des P lnsmas, nicht zur 
tangeutiale Spannungen im Plasma seien, die 
lb diese Bemerkungen das Wesen der Erscheinung 
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Mess! essungen an den Flanken, die ja die 
wie die Mittellinie, : 





Man kann non ae aus Messungen os ob 
die Wachstumsbeschleunigung, die ihr Maximum der sti 
geceaiiber erreicht, der erste und der a Faktor mur 


riimmung fiihrt, oder ob etwa gleichzeitig oder gar - 
Sistierang des Wachstums auf der Konkayseite eintritt. Die be 
Verkiirzung der Markendistanz auf der Ne = kann ja 4 
aktive sels; ole kena aber auch der durch die erzielten 
Kompression a ea Miglicherweise ist aber auch die Wachs- 
tumsbeschleunigung nicht in allen Teilen, die sie Pee t= 
aktive, sondern es folgen z. B. die tieferen dem — 
Wachstum der peripheren passiv. Leider kann man diesen Fragen 
zurzeit nicht weiter — en (vgl. Firtrxe 1903, 5.615) 
Nach beendi mung folgt zunichst fir einige Zeit 
ein Wachstumssti orn dann aber it, wie wir 1 haben, 
die Geradstreckung der Ranke. Messungen aca ja dabei die 

















r im- 
o 7 2 ae ai 
Minuter we uiene 
§!Fig. 154. Graphische Darstellung des Wachstums der ei 
Ranke von Sicyos angulatus nach Frerixe OF aaaceieee * 


der Reizung, + Kriimmung beendet, ! Beginn Boe auagiee ‘setzt = 
diese Wachstumsbeschleunigung bis fiber die Mitteusie, hina 
Hales veh diese Verhaltnisse graphisch dar, so pea 
die Fig. 1 
Die mitgeteilten Tatsachen zeigen auf das Deutlichste, dab der 
ganze auf eine Reizung folgende Bewegungsvorgang recht kompliziert 
ist, denn die Krimmung kommt ja nicht dureh eine einfache Ver- 
ktirzung der beriihrten Stelle zustande, sondern durch eine Wachs- 
Le orig tl go die am stiirksten an der Stelle der Kon- 
vexseite ist, die dem direkt gereizten Ort der Konkayseite 
liegt. Es mu alsoaunf die Perzeption offenbar Ze 
leitung folgen. Perzeption, Leitung und R n aber 
mit einer Geschwindigkeit ein, die auBerordent 4 
als bei 5, eee einer bisher besprochenen tropi 
Verfolgen wir nun das Wachstum an einer Tene” 












cate Story Die aces wichst, als ob oo 
nichts m eschehen ware; insbesondere bleibt das sonst 
verstachte Wachstam jaus. Daraus miissen wir picky ied 
aeacnar ene i, meng et Mise sak 
etwa — wie man a 
Ranken hatte vermuten ki isman nde ai grad 
-Reaktionen auf den Gegenseiten fihren. Die eine Reizun, 
r den Erfolg der ersten auf, und sie tut das sogar no 


entweder in der Reizleitung oder in der Reaktion liegen, 
doeh wissen wir nicht, welche von diesen Eventualitiiten zutrifft. 
ees: noch, die Bedeutung derRiickkriimmung, die sich nach 
jeder I ung einstellt, zu besprechen. penne ess zweifellos 
matansren U Seioa; sie ist nicht die Fol ontaktreizes, 
1 erst der Reaktion, denn sie tritt, e is unter Wachstums- 
J L auch nach jeder rein mechanisch  erzielten 
pol Es liegt also nahe, fiir sie ebenso den Autotropismus 
in An nehmen, wie wir das bei der Riickbildung geotro- 
oy ee eetan getan haben. Als Ursache des Autotropismus 
r dort mit eee 001) die Kompression der Konkavseite 
bp und demnach kénnte also bei der Ranke die zweite 
Vachstumsbescheun! mur dann eintreten, wenn eine wirkliche 
i man fanden hat, Frrrixe (1903) wies aber nach, 
aa taalens die mechanisch an der Ausfiihrung der Kriimmung 
werden, ebenfalls zwei voriibergehende Zuwachsbescbleu- 
rel pees, die durch eine Zeit des Wachstumsstillstandes 
8 noe Es wire sehr erwiinscht, wenn bei solchen Objekten, 
her gd ein beschleunigtes Wachstum in der 
anf ee 537), die Wachstumsverteilung bei 
cron ore gemessen wiirde; mdglich, dab sich da 
Aeslitioes herausstellen. Einstweilen kénnen wir nicht 
it sagen, ob der Antotropismus der Ranken ein andrer 
friher bei geotropischer Reizang beobachtete. Sind beide 
tisch, dann miiBte aber schon ein Kriimmungs- 
; eine Spannung, und nicht erst die Wenger Krimmung 
e des Autotropismus sein (gl. Frrrina, S, 612). 
wir jetzt die Reizhewegungen der Ranken studiert 
einen voritbergehenden Kontakt eintreten, wenden wir 
en, die mit dem Umschlingen der Stitze in der 
(ec us apetve soya ae mag der 
ingen des Stengels zu Hilfe kommen kénnen, 
der Stiitze erleichtern; man kann sagen, die 
ihre Umgebung nach Stiitzen. Kommt ein auf 
reagierender ‘'eil der Ranke mit einem festen 
wird durch die weitergehende Nutations- 
da die Bedingungen fiir die haptotropische 
in unseren Versuchen wird die Ranke 
it dann sofort eine Kriimmung, 
centeile zum Kontakt mit der 
39 
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Kinrollung, die fir die 
ist, da durch sie der Pilar 
A in mechanisch 


us re en 
(vel. Fig. 152d) nieht alle 
mindestens an einer Stel 
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Windungsrichtung stattfinden; haufig findet man sogar deren mehrere, 
Dab diese Umkehr mechanisch notwendig ist, kann man sich an jedem 
Bindfaden oder Kautschukschlauch klar machen, den man nach 
Fixierung an Basis und Spitze in Schraubenlinien zu drehen 
sucht. Die schraubige Einrollung erinnert an die friher erwahnten 
autonomen Einrollungen alternder Ranken, die keine Stiitze gefunden 
haben, denn sie kommt auch stets durch stiirkeres Wachstum der 
Oberseite zustande. Dai beide Erscheinungen aber nicht identisch 
sind, ergibt sich unter anderem daraus, daS die Einrollung nach dem 
Erfassen yon Stiitzen auch bei solehen Ranken eintritt, die keine 
Alterseinrollang erfahren (Vitis; Danwix 1876a), 

Von weiteren Veriind nm in der Ranke, die eine Stiitze er- 
fabt hat, erwiihnen wir noch folgende: nicht selten tritt an dem der 
Stitze anliegenden oder sogar auch im freien Basalteil der Ranke 
ein bedeutendes Dickenwachstum mit reichlicher puiane yon mecha- 
nischen Elementen auf, das die Ranke funktionstiichtiger macht 
(Tneve 1882/83, Ewarr 1898). Einzelne Ranken scheiden anch Sekrete 
~~ die ihr aften befdrdern (O. Minuer 1887), Wegen dieser 
und anderer pied ates Erfolge des Kontaktreizes vgl. man 

383. Endlich noch zu erwithnen, da6 die funktionierenden 
Ranken eine viel liungere Lebensdauer aufweisen als solche, die keine 
Stiitze gefunden haben; letztere gehen gewéhnlich bald zu Grande, 
yerdorren, oder werden abgeworfen. 

(oy ea ead findet sich nun aber nicht nur bei den Ranken, 
die der Pflanze als spezifische Kletterorgane dienen, und die in spezi- 
eller Anpassung an diese Funktion ihre friiheren Funktionen ganz 
safeqeben haben, sondern er tritt auch als Nebenfunktion an Organen 

a ihre alte Hauptfunktion noch ausiiben. So ist z B. die ge- 
wohnliche Wurzel fiir Kontakt in der Wachstumszone empfindlich 
und mit haptotropischen Kriimmungen (Sacus 1873, 437); 
diese ist dann bei manchen Luftwurzeln so gesteigert, dab 
wir geradezu von , Wurzelranken“ (Lit. bei Ewan 1898) reden kinnen. 
Kontaktreizbarkeit findet sich ferner in sehr auffallendem Mabe bei 
Blattern, insbesondere an Blattstielen (Darwrs 1876a). Pflanzen der 
verschiedensten Familien, wie Clematis, Maurandia, Lophospermum, 
Tropaeolum, Solanum jasminoides umschlingen mit den Blattstielen 
Stiitzen, wihrend die Blattlamina eine wohl ausgebildete Assimilations- 
fiche darstellt. Bei Fumaria officinalis rankt sogar die unyeranderte 

Auch Nepenthes wiire hier zu erwiihnen, bei der ein be- 
sonderer Teil des Blattes als Ranke funktioniert, wihrend ein anderer 
der Kohlensiureassimilation, ein Dritter dem Insektenfang dient. Als 
Stengelkletterer, also Pflanzen, deren Hauptspro$ fir Kontakt reizbar 
ist und Stiitzen umwindet, wire Lophospermum zu nennen, das neben 
ei et reizbaren Lcunragen agen vn apo ee 
besitzt. angefiihrten Beispiele sind iibrigens physiologisc 
noch. erforscht, und es ist insbesondere nicht festgestellt, ob sie 
‘ Kriimmungsmechanik und ihrer Empfindlichkeit mit den 
anken tibereinstimmen, Wir gehen deshalb nicht weiter auf sie ein 
und widmen nur noch Cuscuta ein paar Worte. Diese merkwiirdige 
Pilanze erregt unser Interesse besonders deshalb, weil sie die Ranken- 
pilanzen mit den Windepflanzen verbindet. 
den Untersuchungen von Percn (1894) hat Cuscuta zwei 
eln ; abwechselnde Stadien: im ersten ist sie eine links win- 
39° 
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612 Vorlesung 38. 
dende Pflanze und macht unter der Let | 
steile Wind die sich 


Veen 
Haptotropiache Bewegung rater eate 
verbreitet, doch ist ihre biologische Bedeutung hier Taare 
als die der Ranken. Ihr Nutzen fiir die Pflanze liegt 


et va eee ver ‘at 


das Festhalten und das Verdauen 
ermdglichen. Leider steht aber — 
Reizbewegungen der Insektivoren eine um- 
fassende Bearbeitung aus neuerer Z c 
aus, so dag wir iiber wichtige Fragen nor unvollkommen a 
sind, Wir halten uns ausschlieblich an die Blatter yon 
(Dagwix L876b). Bei unserer einheimisehen Drosera 
sind diese fast kreisrunde Scheiben, die an . 
riert sind. Die Oberseite der Scheibe ist etwas ; 
den sog. Tentakeln besetat. Dies sind Driisen, die re 
des Blattes kurz gestielt sind und anfreeht stehen, 
sie an der Peripherie lang gestielt und nach 
gebogen sind. An jeder Driise haftet ein schleimiges Sek ret, 
der Sonne einem Tautrdpfehen gleich funkelt und ga der deutschen 
Benennung der Pflanze, ,Sonnentau*, geftihrt hat. Das Kklebrig 
Sekret hilt kleine Insekten, die zufillig auf das Blatt. 
fest, und durch die weiteren Ausscheidungen der Dr 
dieser Stelle nicht interessieren (ygl. S. 223), wird dann di 
dauung eingeleitet. Wenn nun ein einzelner Tentakel ein | 
Insekt eingefangen hat, so treten nicht nur in ts der 
anderen Tentakeln Kriimmungen ein, bis sebli ung 
Driisen mit der Bente in Berithrung gekommen sind um 
Verdauang beteiligen kinnen. Nelmen wir d 

einen oder mehrere der kirzeren Tentakel in 





a 


Haptotropismus. 613 
, 80 bleiben pa ungekriimmt, senden aber einen Impuls nach 
angen, alle perip! takel zu einer Kriimmung radial nach 


innen veranlabt. uit ae das Insekt auf einem peripheren Tentakel 
eingefangen worden, so bewegt sich dieser zuniichst allein mit der 
he za ioe Milka # wenn i a Sank at aa res 
an, tt von da ein auf die fibrigen peripheren 
Tentauel und dann erst ier diese an, sich einzukriimmen. 
Wir haben die Bewegung auf direkten Reiz yon der durch zu- 
geleiteten Reiz zu un! eiden und kénnen feststellen, dab Reiz- 
fibertragung nur yon den scheibenstindigen Tentakeln ausgeht. Aber 
alle seheibenstindigen, nicht nur die genau zentralen Driisen, ver- 
pes einen Reiz auszustrahlen. Reizt man also das Droserablatt 

etwa halbwegs vom Zentrum zum Rand an zwei gegeniiber oe 

so kriimmt sich die eine Hiilfte aller Tentakel nm: 

einen, die andere Hiilfte nach dem anderen gereizten (rt. “as 
entstehen dann, wie Darwix sagt, auf einem solchen Blatt zwei 
Rader, deren Speichen von den Tentakelstielen, deren Achsen yon 
den in einem Punkt konzentrierten Drtisen gebildet werden. — Wir 
betrachten nun zuniichst den Erfolg der direkten Reizung eines 
einzelnen Tentakels. Dabei haben wir die Art der Reizbarkeit, den 
ue der Perzeption und die Ausfihrung der Kriimmung zu unter- 


Drosera reagiert anf mechanische und auf chemische Reize. Die 
wirksamen mechanischen Reize sind Kontaktreize, wie bei den Ranken. 
Darwin prea oel la b) zeigte, da® indifferente Fliissigkeiten, wie Wasser, 

rekt sla , auch wenn sie mit ansehnlicher Kraft a1 

die tie Tentekel cuter aufpr: (1885) wies nach, dab Gelatinestabe 
(wie bei den ee ebenfalls unwirk- 
sam sind. Dagegen fithren feste, unlisliche 
Kérper yon erstaunlich geringem Gewicht, 
wenn sie nur durch das Sekret durchzu- 
sinken mn, bei ay Kontakt au 
immu Auch durch 
ae a Bre einem Pinel oder Holzstabchen 
och bedarf es zur Er- 


eam mehrerer Beriihrungen 
allen diesen Punkten ‘57, Stilck eines 
therein. Cs etng Daawrx verdanken Mit dret Tentakeln, von denen 


mt (1901) wies in den Epi- 

ellen derselben eigenartige Kinrichtungen nach, die den Fihl- 
ae, Ranken entsprechen. Die Kriimmung wird aber aussehlies- 
vom entakelstiel besorgt, und zwar ist es ganz besonders 
oe die sich stark biegt, wihrend die obere Halfte 
gerade Dleibt. Dies tritt mit grébter Deutlichkeit an den lang- 
takeln hervor (Fig. 157). Wie die Mechanik der Kriim- 
Deschaffen ist, das wissen wir noch nicht. Nachdem aber durch 
(os ralpaaeematan aed wihrend der Krimmung 
worden ist, liegt es am nichsten, anzunehmen, dab nicht 
Empliindlichkeit, sondern auch die Ausfihrung der 

Peer pene kek bei den Ranken yerliiuft. 


ba 


conlince. Kinige Zeit nach vale Wer 
bei Drosera wieder eine Riickkriimmung, also = G 


— nach D iirfte 

und Mechanik mit den an: n Vorgingen der Ranken 

sein. Sofort nach Geradestreckung — vermutlich ac con re 
— ist der Tentakel wieder fir eine neue Reizung 


Es warde schon — auch auch chemiach 
ist. Wir kinnen jetzt hy Sa ih cine 


der Sin viel intensiver wirken in die 2 nooveeicchae aaa 

er Schnelligkeit der Bewegung se namentlich auch in der Daner 
der Einkriimmung zeigt. Ab von scheint aber die Kriim- 
mung nach chemischer Reizung sich 1 in decostent Weise zu vollaiehen, 
wie nach mechanischer. Danwrx komnte flr die alleryerschieden- 
sten Substanzen, wenn sie in Lisung auf das Droserablatt 

wurden, Reizung feststellen. Darunter befinden sich solche, die offen- 
bar weder niitzlich noch schidlich fiir das art rersei 
notorische Gifte, wie z. B. Sublimat, endlich aber 

die entweder, wie viele Ammoniaksalze oder Phosp sofort. absor- 
biert werden kénnen oder, wie Kiweié und ei 


den Stoffen, die, vom ernihrangsphysiologischen 
trachtet, gleichgiltig sind, wire vor allen Dingen 
Wasser zu nennen, dessen von Correxs (1896b) koustatierte Reiz- 
wirkung biologisch noch recht unverstandlich ist. la 
tonen ist aber, da® es sich bei den Coraexsschen Versuchen 
Wasser von grijfter chemischer Reinheit handelt; dureh 
gemengter lislicher Stoffe ist also die Krimmung nieht bedingt. 
liches Wasser wirkt abrigens nicht reizend und zwar ‘nur aus dem 
Grunde, weil sein Kalkgehalt die Reizbarkeit bei Drosera 
hebt, wie die Anaesthetica Aether, Chloroform ete. ( 

Betrachten wir nun die Krimmang der Tentakel at 
Reiz. Ueber die Reizleitung selbst ist freilich sehr 
Es ist nicht einmal sicher gestellt, ob sie sich im Pare i 
Blatter (Danwry 1876 b) oder in den GefaSbiindeln (Batatax a : 
zieht. So viel wir wissen, io die Impulse anssel 
im Zentrum der Scheibe enden kurzen ‘Tentakeln, 
randstindigen aus, Der tibermittelte Impuls wirkt dann 
kommend direkt auf die Bewegungszone; da8 er nicht erst 
Képfehen geleitet werden muS, ergibt sich darans, 
chenlose Tentakel (Danwrs 1876 b, 219) auf zugeleiteten 
wihrend sie direkt nicht reizbar sind. Diese Tatsac! 





— 
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jusammenballungen* gation) im Zellsaft der Tentakelzellen, rich- 
ia be wourwiles nt i ird das Képfchen eines Tentakels gereizt, 
so treten n eigenartige Veriinderungen auf. Es nimmt 
e Vries cole froma die Protoplasmabewegung betrachtlich zu, 

die V. teilt sich in eine grofe Anzahl eas kleinen Vaku- 


yon der gereizten Driise ‘abwiirts im Tentakel von Zelle zu Zelle fort 
und tritt auch spiiter in den sekundir gereizten Tentakeln auf. 
ar konnte glauben, in diesem Fortschreiten der Ager liege 
Reiztransmission, Genauere Beobachtung lehrt aber, da6é in dem 
Sokundr gereizten Tentakel die Zusammenballung nicht. mit der 
Kriimmung beginnt, sondern erst dann einsetat, wenn die Driise zu 
sezernieren innt, Auch in dem sekundir gereizten Tentakel 
schreitet also Zusammenballung yon oben nach unten fort und 
nicht wie der Kriimmungsreiz von unten nach oben. Demnach steht 
also der ganze Prozeb") sicher nicht mit den Krimmungen, dagegen 
eher mit der Driisensekretion in naherer Beziehun’ me yon dieser 
wissen wir, dab sie auch im Zellkern der Driisenz len hichst merk- 
oa hervorruft (Rosenpera 1899). 
en davon, daB bei direkter Reizung des Tentakels der 
Reiz nur yon oben her auf die Bewegungszone tibertragen wird, bei 
indirekter Reizung aber nur yon unten her, besteht noch ein anderer 
wiehtiger Unterschied zwischen beiden Arten der Reizung. Bei der 
die vom Kipfchen ausgeht, ist es ein fiir allemal eine be- 
stimmte Seite des Tentakels, die konvex wird, nimlich die AuBenseite. 
Bei der indirekten Snag eed hingt, wie aus den S. 613 erwihnten 
ichtung, in der die Einkrimmung, erfolgt, 
yon der Richi ab, aus der ein Reiz kommt. Es kann also auch 
-Flanke des Tentakels konvex werden, und es bleibt des naiheren 
‘untersuchen, ob nicht unter geeigneten Versuchsbedingungen sogar 
 Innenseite konvex werden kann. Nur bei indirekter Reizung 
handelt es sich um eine tropistische Krimmung, im anderen 
um eine Nastie. Von Nastie spricht man ja (vgl. 
wenn die Kriimmungsrichtung von der Pflanze bestimmt 
kann aber eine Nastie ebensowohl durch bestimmt gerichtete 
ie durch diffuse Reize zustande kommen. Welcher Fall nun 
Drosera racking’, das steht nicht ganz fest; es ist aber sehr 
wahrscheinlich, der vom Kopfchen ausgehende Reiz alle Seiten 
les Stieles mit gleicher Intensitat trifft; dann miiSte eben einer dieser 
enntioctan zwar der Oberseite oder der Unterseite) eine hihere 
e fahigkeit zukommen als der anderen. In dieser Auffassung 


: verhalten sich diese rein tropistisch, auf chemischen Reiz 


| auf Wiirmereiz n nastisch. Es tritt nimlich auf Er- 
parce wie auf Abkithlung (Correxs 1896a) die Einkrémmung 


on CT int aber, dat nach Dasay a 220) anch in gekipften Ten- 


eepgenn 
rae 
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immer in gleicher Richtung ein; stets wird die Unterseite konkay, 
indem sich die Ranke, von der Spitze aus beginnend, einrollt. Dieser Er- 
folg zeigt sich sowohl, wenn die Temperatur der Ranke durch 
Wirmeleitung allseits gleich verandert wird, als auch dann. wenn 
einseitige Strahlung die Ranke von einer beliebigen Seite aus 
trifft. Man mu8 also annehmen, da® jede Erwarmung an allen 
Punkten der Ranke die gleiche Temperaturerhéhung her- 
vorruft; dann ist aber der Erfolg, die bestimmt und stets gleich ge- 
richtete Kriimmung, durch die physiologische Dorsiventralitat der 
Ranke bedingt. Dabei ist in hohem Grade auffallend, daB auch die 
bei Kontaktreiz allseits gleich reagierenden Kanken auf Wiarmereiz 
immer nur die Unterseite konkav werden lassen. 

Drosera und die Ranken zeigen uns also interessante Ueberwiinge 
von tropistischer zu nastischer Reaktion. Auf mechanische und che- 
mische Reizung erfolgende, exquisit nastische Bewegungen, die sich 
unmittelbar an die von Drosera anschlieBen, finden sich auch noch bei 
anderen Insektivoren; so bei der beriihmten Dionaea muscipula, bei 
Aldrovanda vesiculosa und weniger auffallend bei Pinguicula. Fin- 
gehende physiologische Studien an ihnen, wie sie iibrizens auch fir 
Drosera dringend nétig waren, fehlen noch; so wird es am besten 
sein, wenn wir uns mit diesem kurzen Hinweis begniigen. Auch auf 
die haptotropischen Kriimmungen niederer Organismen (Mucorinen 
Errera 1881, Trzentnsky 1902; Algen NuxpHavsen 1900) kinnen wir 
nicht mehr eingehen. 
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Vorlesung 39. 
Nyktitropismus. 


Viele Pflanzenorgane, zumal Laub- und Bliitenblaitter, nehmen 
am Abend eine andere Stellung ein, als sie tagsiiber inne hatten. 
Bliiten- oder Perigonblitter z. B. kriimmen sich bei Tage so, da8 die Bliite 
~gedffnet* ist; am Abend kommt es durch eine entgegengesetzte 
Kriimmung zum ,.SchlieBen* der Bliite. Entsprechende Bewegungen 
treten auch an ganzen Infloreszenzen, so namentlich bei den Com- 
positen ein; sie éffnen sich, wenn die Randbliiten oder alle Bliiten 
des Képfchens sich nach auSen kriimmen, sie schlieBen sich, wenn 
diese sich nach innen zusammenneigen. Auch bei manchen Laub- 
blattern kann man noch von einem SchlieSen und Oeffnen reden, z. B. 
wenn diese sich der Knospe anlegen und wieder abheben, oder wenn 
sie paarweise mit den Flachen sich aneinanderlegen und wieder aus- 
einanderweichen; in anderen Fallen aber wird man den allgemeineren 
Ausdruck Nachtstellung statt “Schlu8“ und Tagstellung statt ,.Oeff- 
nung* benutzen, so z. B. bei den Dolden von Daucus, die am Abend 
vertikal abwarts, am Tag aufwarts gerichtet sind. Statt ,,Nacht- 
stellung* sagt man auch wohl ,Schlafstellung*. 

Ditferente Tag- und Nachtstellungen kiénnen schon durch Kom- 
bination von Geo- und Heliotropismus zustande kommen. So hat 
Vorcutinc (1888) an einer von unten her beleuchteten Malva 
verticillata beobachtet, daB die Blatter, die bei Tag ihre Lamina nach 
unten kehrten, wahrend der Nacht sich geotropisch aufrichteten. 
Die eingangs erwahnten Schlafstellungen der Blatter und Bliiten 
kommen aber nicht durch eine solche Kombination von Heliotropismus 
und Geotropismus zustande, sie haben iiberhaupt mit den Tropismen 
gar nichts zu tun, obwohl sie haufig durch das Licht, in anderen 
Fallen durch die Warme veranlaSt werden. Licht und Warme wirken 
eben bei diesen Kriimmungen nicht wie beim Heliotropismus und 
Thermotropismus dann krimmend, wenn sie gegeniiberliegende Seiten 
der Pflanze mit ungleicher Intensitit tretten; wahrend es sich bei 
Heliotropismus und Thermotropismus um eine értlich verschiedene 
Verteilung von Warme und Licht handelt, miissen diese Faktoren bei 
den Bewegungen, die uns hier beschiftigen, zeitlich variieren. Die 
Pilanze reagiert also auf einen Wechsel in der Beleuchtung, 
oder auf einen Temperaturwechsel, und sie reagiert nicht tro-- 
pistisch, sondern nastisch. Man kénnte also die Oeffnungs- und 
Schlie8bewegungen als thermonastische und photonastische bezeichnen 
und kénnte gleichzeitig die Auswirtskriimmung durch ein zugesetztes 
epi-, die Einwartskriimmung durch hypo- naher charakterisieren, 
also z. B. von photoepinastischen und photohyponastischen Bewegungen 
reden; tatsichlich ist eine andere Bezeichnung itblich; man spricht 
von Nyktitropismus und nyktitropischen Bewegungen. Da dieser Aus- 
druck nun einmal eingebiirgert ist, so wollen auch wir ihn verwenden, 
obwohl er in doppelter Hinsicht falsch ist: einmal handelt es sich 
ja gar nicht um einen 'l'ropismus; andrerseits ist nicht Dunkelheit 
(»&) an sich das auslésende Moment, sondern der Wechsel von Licht 
und Dunkelheit. 

Die Ursache, weshalb wir nun den Nyktitropismus an den Hapto- 
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tropismus anreihen, liegt d: daB die fete reer 
Bewegung wietfach oth ie der den Ranken aufg 
nau iibereinstimmt; die Uebereinstimmang 
scheinungen wird aber besonders wenn wir die 
Kriimmungen der Ranken mit chen Bey 
gleichen, wie wir sie bei manchen Blneen finden, Diet 
Rankenkriimmungen kommen, wie Firrexe (1 ven ; 
gleiche Weise zustande, wie die Raphatreniel ba bei Abkithh 
wiirmung tritt eine Wachstumsbeschleunigung die an 
pherie der Oberseite am starksten ist, die aber noch die } 
zone ergreift und erst in der Nihe der sich etwas — 
Unterseite (Konkavseite) ausklingt. Ei Zeit darauf 
fernerbin konstanter Temperatur cre inpereen pa 
vorgang die Ranke wieder gerade gestreckt, 
damit eine Frihlingsbliite, etwa eine Tulpe ae it ae 
geniigende Temperatursteigerung folgt ein starkeres W: 
Perigonoberseite ; diese wird konyex, und das Perigonblatt 
sich je nach dem Grad der Erwiirmung mehr oder minder nach 
Eben sichtbare Kriimmungen werden ce 2 ses sch 
hervorgerufen; bei Crocus z. B. genligt d 
Temperaturerhéhung yon einem halben Grad. 7 ae 
findet bei der Tulpe im Basalteil der i nblatter ~ hier 
man also an aegeanberil rh Silene er Se 
in geeigneten Distanzen Ma, zum Messen an 
er See nabelle ist nun das Resaltat solecher Messungen 

rend der durch Erwirmang veranlabten Cateaeee an nicer 
ausgefthrt wurden; die Tabelle gibt den Mariage in Bs 
pro Stunde. Die Bliten yerweilten von cee ahends 
nichsten Mittag 12 Uhr 40 Minuten in 11° © und wurden Saaee in 
18° C iibertragen. (Josr 1598.) 


‘Temperatur nec 









18°C 











Proz, Zawachs proStd. 5Yan | 
in der Zeit yon iham 


Cel ees ap) 





Bliite I 


Anf der Antenseite 
Auf der Innenseite 







Bite IL 
Anfenseite 
Tnnenseite 


Betrachten wir die erste Bliite, so finden wir in der konstanten 
Temperatur von 11°C. im Laufe vieler Stunden einen ganz 
Zuwachs. In der ersten Stunde nach Einw oy 
‘Temperatur ist die Innenseite sehr stark, die A 
wachsen. In der zweiten Stunde dreht sich das Vs 
um: die AuSenseite wachst sehr stark, die Innenseite fast nicht. 
Die zweite Blite verhalt sich ganz &hnlieh. ia 

Wachstumsyerteilung geht natirlich die sede 
blattes, die in der ersten Stunde zu einer en 


. =z 
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der zweiten Stunde aber zu einem betrichtlichen Riickgang fihrt. 
Wir sehen hier also wieder dieselbe Erscheinung wie bei den Ranken: 
auf den Reiz tritt nicht nur eine Bewegung in einer Richtung ein, 
sondern eine Schwingung hin und zuriick. So gut wie bei den Ranken 
variiert aber die Zeit, die zur Ausfihrung einer Schwingung notig 
ist, bei den verschiedenen Bliiten sehr. Die Riickbewegung erfolgt 
bei Tulipa sehr rasch. Aber das ist nicht iiberall so, bei Crocus 
z. B. dauert es schon etwa zwei bis drei Stunden und bei anderen 
Bliiten vielleicht noch langer, bis sie eintritt. Es ist kaum daran zu 
zweifeln, da sie auch hier auf Autotropismus beruht, und man wird 
vermuten diirfen, daB sie ebenso wie die Kriimmung selbst durch ein 
auch in der Mittelzone beschleunigtes Wachstum zustande kommt; 
moéglicherweise sind die beiden Perioden beschleunigten Wachstums 
durch eine Zeit nachlassenden oder ganz erléschenden Wachstums ge- 
trennt. Das kénnen nur Messungen entscheiden, die in kiirzeren Inter- 
vallen ausgefiihrt werden, als das bisher geschehen ist. Die mit der 
Reizbewegung verkniipfte Wachstumsbeschleunigung der Mittelzone 
tritt ja bei den obigen Messungen auSerordentlich deutlich hervor. 
Das Wachstum der Mittelzone betrug in Stundenprozenten: 


In 11°C Nach Erwirmung auf 18° C 
54—9 9—12 1. Stunde 2. Stunde 3. Stunde 4. Stunde 
Blate 1 02 03 34 4,0 27 0.25 
Blite 2 02 00 27 23 03 07 


Die Beschleunigung zeigt sich am klarsten, wenn man das Wachs- 
tum in der ersten und zweiten Stunde nach der Erwarmung etwa mit 
dem in der vierten Stunde bei dauernd gleich hoher T'emperatur er- 
folgenden vergleicht. 

Die Wirkung einer Abkihlung wollen wir an den Messungen 
studieren, die Prerrrr (1875, S. 125) mitgeteilt hat. Er brachte Crocus- 
bliiten, die etwa 24 Stunden lang in einer Temperatur von 17—18° C. 
yerweilt hatten, in 7—7?/,° C. und konstatierte daselbst eine SchlieB- 
bewegung. Es trat also ein verstirktes Wachstum auf der Perigon- 
auBenseite auf, das wiederum bis iiber die Mittelzone hinausgriff und 
nach kurzer Zeit betriichtlich nachlieB. Nachstehend geben wir einige 
Zahlenangaben Prerrers fiir das Wachstum der Mittelzone von 
Crocus, die das Gesagte beweisen: (Stundenprozente) 





In 17—18° C In 7—7'4° C 


Erste Zweite | Weitere 
halbe Stunde halbe Stunde; 3 Stunden 


dpm—9am: 9am—12 








Ob bei fernerhin konstanter niedriger Temperatur eine Oeffnungs- 
bewegung, also eine autotropische Gegenwirkung eintritt, ist nicht be- 
kannt; ihre Existenz ist aber sehr wahrscheinlich. 

Der Akt des Temperaturwechsels treibt also das mittlere Wachs- 
tum der Perigonblitter ganz bedeutend iiber die GriBe, welche ex 
bei Konstanz der betreffenden Temperatur besitzt’), er wirkt 


1) Aller Wahrscheinlichkeit nach kann eine Krimmung selbst beim Eintreten 











aber auferdem auf die eet und Unterseite 
SEs ater eee. Siti i 
insbesondere me den t ea a piscine 


den Bliitenblitte: e ird die Ob it "vel Er na 
en mm ageaen w erseite Twi 
fie Wiehe alle ‘Bidten ‘mit. nykutropis schon eworangen, 
ic! mit titropischen 
wie Tulipa und Crocus ausschlieblich oder vorzugsweise auf 
Licht und Tempersturack waaiciogei Mate 
un wankungen 
egungen aus. Unter den lichtempfindlichen nennen wir 
positenképichen, bei denen eine yomeioe wie die Al el 
Crocus, eine Erhellung wie die Exwirm' bei Crocus wirkt. 
Natur ist ja auch in der Reet die Zunahme des Lichtes mit ¢ 
Steigerung, seine Abnalime mit einer Verminderung der rat 
verbunden. Soweit die bis jetzt vorliegenden Beo ( 
findet die Krimmung, die entweder im unteren rohrenft 
im oberen flachen Teil der Krone erfolgt, mit derelben 
statt, wie die thermonastischen Rel eweaneee Verse 
Schwierigkeiten, die einmal in der Art der Reiz! 
~ seits auch darin liegen, daf noch nicht geniigende sige ie 
Richtung ausgefiihrt worden inet machen es uns 
niiher auf diese wee einzugeh 
Nyktitropisehe achstumabewegungen finden sich tome 
einer grofen Anzahl von Laubblattern bei Pflanzen der d 
Familien; z. B. Peirce Compositen, Soe ee en eee 
(Barat 1873). Die in der Regel ungeteilten Se en neaiieee 
ungefiihr horizontal breitet. und stellen am Abend pee: 
Kriimmang im Blattstiel oder an der Basis der Blattlamina 
Fliche lotrecht. Dabei tritt entweder eine RB scres = ‘vee 
am Abend ein (Impatiens, Polygonum convelvulus, Sida 
eine Erhebung, die mit einem Anpressen an die & 
ist (Chenopodium, Brassica, Polygonum aviculare, 
Dab die Ursache dieser Bewegungen im Licht wechsel liegt, 
fiir manche Blitter sehr leicht nachweisen; bei Impatiens z 
man mitten am Tag durch eine Verdunkelung eine ganz b 
liche Senkung erzielen. Genauere Studien werden aber 
noch bei diesen Laubblattern eine Empfindlichkeit fir Wit 
kungen erweisen. 
Ueber die Mechanik der Kriimmung 
Prerrer (1875) einigen msec doch ist 


solcher Temperaturen sich einstellen, ‘lie, wenn sie konstant di 
seits des Wachtumsminimams nad -Maximums Man 
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ir 





Nyktitropismus. 621 


suchung derselben besonders nach der Arbeit Firrincs tiber die Ranken 
durchaus nitig. Aus den Beobachtungen PreFFers entnehmen wir 
folgende Daten: 
Impatiens noli tangere 
Lange einer urspriinglich 100 Teile langen Zone 


Oberseite Unterseite 
ait Vorm. Licht i, 100 
| J 
1 " \ Dunkel 103 99.4 
31 Licht 105 1028 


Wihrend also bei gleichmaBiger Beleuchtung am Vormittag im 
Laufe von drei Stunden kein Wachstum am Blatt zu beobachten war, 
nahm infolge einer plitzlichen Verdunkelung im Laufe einer Stunde 
die Oberseite um 5 Proz. zu, die Unterseite um 3), Proz. ab; als 
darauf wieder beleuchtet wurde, nahm in weiteren 2 Stunden die 
Unterseite um fast 3 Proz. zu, wihrend die Oberseite ihre Linge 
nicht anderte. Allein der Riickgang der Kriimmung, der mit diesem 
starkeren Wachstum der Unterseite verbunden ist, wire auch ohne 
Beleuchtung eingetreten. Demnach scheint es, als ob hier auf ein- 
fache Verdunkelung eine Schwingung hin und eine zuriick ausgefiihrt 
wiirde, deren jede mit einer ansehnlichen Wachstumsbeschleunigung 
verbunden ist. Die naheliegende Analogie mit den Ranken ist aber 
durch dieses Ergebnis keineswegs fest begriindet. denn die Bewegungen 
eines Impatiensblattes sind komplizierter, als wir bisher ‘wissen; wir 
werden bald Gelegenheit finden, darauf zuriickzukommen. Dieselben 
Komplikationen erméglichten es auch bisher noch nicht, die Frage 
zu entscheiden, ob die Wirkung einer Erhellung analog der einer 
Verdunkelung ist, oder nicht. Mit Riicksicht auf das Verhalten der 
Bliiten zur Temperatursteigerung wird man in der Tat auch fiir die 
Lichtzunahme eine voriibergehende Wachstumssteigerung erwarten 
diirfen; einwandfrei nachgewiesen ist diese aber nicht. 

Die bisher genannten nyktitropischen Laubblitter fihren ihre 
Schwingungen nur solange aus, als sie wachsen. Die Amplitude 
der Bewegungen nimmt mit dem Alter des Blattes naturgemaf ab. 
Andere Blatter behalten die nyktitropischen Bewegungen auch im 
ausgewachsenen Zustande bei; wie zu erwarten, sind das die durch 
den Besitz von ,,Gelenken“ ausgezeichneten. Die besondere Befahigung 
der Gelenke haben wir ja schon bei der Besprechung von Helio- und 
Geotropismus kennen gelernt. Nicht alle, aber doch die meisten ge- 
lenkfiihrenden Blatter machen nyktitropische Bewegungen; so zahl- 
lose Leguminosen, viele Oxalideen und Marantaceen, einzelne Euphor- 
biaceen (Phyllanthus), Zygophylleen ( Porliera), Hydropteriden (Marsilea) 
u. v. a. (Hansaire 1893, 8. 131). In den meisten Fiillen ist bei der 
Ausfiihrung der Bewegung nicht nur ein Gelenk, sondern deren 
mehrere tatig; bei einem doppelt gefiederten Blatt z. B. findet sich 
eines an der Basis des Blattstieles, je eines an den Basen der sekun- 
daren Blattstiele und wiederum je eines am Grunde der einzelnen 
Blattchen. Wenn diese alle zusammen wirken, so macht das Blatt 
eine komplizierte Bewegung durch. Bei Mimosa pudica z. B. bildet 
in Tagstellung der Hauptblattstiel mit dem Stengel nach aufwirts 
einen spitzen Winkel von etwa 60°; sekundire Blattstiele sind zwei 
Paare vorhanden, von denen das basale ungefiihr rechtwinklig vom 
Primarstiel abspreizt, wiihrend die beiden apikalen. nach vorne zu- 
sammenneigend etwa einen Winkel von 60° miteinander bilden: die 
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einen Erfolg erzielen. Unter allen Umstiinden pflegt auch hier auf 
jede Bewegung eine riicklanfige Bewegung einzutreten. — Wie zu er- 
warten, felt den durch Gelenke beweglichen Blattern auch das 
a lungsvermigen fir Temperaturdnderungen nicht; es ist indes 
ni tiberall leicht nachzuweisen. Wenn es aber wie bei Mimosa, 
‘Asacda lophantha und Phaseolus multiflorus gelingt, gut reagierende 
ee bei AussehluB yon Licht zu erziehen, so macht der Nachweis 
von ere ai nach ‘Temperaturschwankungen keine Sehwierig- 
keiten; abt sich vielmehr leicht zeigen (Josr 1898), da eine Zu- 
nahme der Temperatur wie eine Zunahme der regis | Abkihlang 
wie Verdunklang wirkt. Die Sache kompliziert sich je loch dadureh, 
daB eine rasche Temperatursteigerung, bei der es vielleicht auch auf 
die absolute Hohe der fate ankommt, ebenfalls zum ,Schliefen“ 
der Blittchen fiihrt. Es fragt sich nun, ob dieses Schlieben durch 
rasche Erwirmung wirklich identiseh mit dem SchlieBen durch Ab- 
kihlung oder Verdunklung ist, oder ob es nur auBerlich damit 
ibereinstimmt. DaS das letztere der Fall sein dirfte, lehren uns 
Pflanzen wie Robinia und Phaseolus, die auf starke Erwilrmung hin 
nicht der Schlafstellung sich nithern, sondern durch fortgesetzte Er- 
a der Blattchen lungen gewinnen, die den in zu intensivem 
Licht auftretenden gleichen. Wir haben diese auf S. 575 bei Robinia 
een besprochen und als heliotropische Reaktion gedeutet; es soll 
hier nicht unerwahnt bleiben, daS manchmal diese »Profistellung* 
bei Robinia im Freien nicht die Beziehungen zum Licht aufweist, 
sie als alee ee Reaktion haben miibte, so daS wir pei doe 
die ,,Profilstellung* yon Robinia sei vielleicht auch am Licht vielfach 
keine heliotropische Reaktion; sie diirfte vielmehr von der Licht- 
richtung ganz unabhingig” und nur die Folge einer zu hohen 
‘Temperatur oder einer zn hohen Lichtintensitiit sein. Auch bei vielen 
Bltiten tritt ein Schliefen durch zn starke Lichtintensitét cin; wir 
yerdanken Onrstanys (1895) den Nachweis, daS ein und dieselbe Bliite 
(z. B. yon Lactuca), wenn sie durch Beleuchtung geiffnet wurde, nach 
einer, n Zeit sowoh! durch ee ung wie durch Lichtsteigerung 
zum ieben gebracht wird. — Der caer zu starke Intensitat von 
Warme oder Licht herbeigefihrte Zustand ist auch unter dem Namen 


Pi bekannt. 
epee wir nun nach den mechanischen Ursachen der nykti- 
tropischen Bewegungen an Gelenken, so haben wir zunichst heryor- 
auheben, dab die eee ohne jedes Wachstam erfolgt, denn nach 
Ausfilirung zweier entgegengesetzter Bewegungen hat das Gelenk 
Sich absolut nicht verliingert (Prerrer 1875). Wir haben es also hier 
nicht mit Nutationsbewegungen, sondern mit Variationsbewegungen zu 
tun. Es mu8 demnach das tatsichlich bestehende Expansionsbestreben 
toe Ronvetseltc durch Aenderung des Turgors bewirkt sein. In 
Gelenken findet freilich auch Wachstum statt, Eine 
vemegercn der einen Gelenkhilfte dureh osmotische Wirkung kinnte 
tn ebensogut durch Zunahme des Turgordruckes, wie durch Abnahme 
der Festigkeit der Zellwand zustande kommen. Sehen wir von der 
der elastischen Kigenschaften der Membran ab, weil sie 
inlich ist, so kinnte sich also eine Gelenkkriimmung 
21. wenn der Turgordruck in der konvex werdenden Hiilfte 
des Polsters steigt; 2. wenn er auf der Konkayseite sinkt; 3. wenn 
beides zugleich stattfindet; 4. wenn in beiden Halften des’ Gelenkes 
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Hilfte des Gelenkes, an ¢inem anderen di 
dann die Blatter an einem 
dem die er aan des sich @ 


zulesen war. Das tat, za dem diese 
sehr bemerkenswertes: es reagierten 

ganz gleich; auf vere Ds 
traktion in jeder Gelenkhi : 
Blatt mit nur ciner Gelenkhilfte ausfihrt, fall 
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‘oa haga us, je nachdem die obere oder 
ates Hai hate, "Be Ein Blatt mit oberer Ge- 
wird sich bei Verdunklung senken, bei Erhellung heben; 
ein Pao mit unterer Gelenkhiilfte mu8 sich im Dunkeln heben, an 
Licht senken. Wenn also bei Verdunklung beide Gelenkhaliten an 
ee so trifft die vierte der oben angefihrten M 
zu, eine Krimmung ist iiberhaupt nur dann miglich, 
wenn die osmotische Schwellung auf der Konvexseite stirker ist oder 
remncdisy ihren maximalen Wert erreicht, als die auf der Konkay- 
seite. Dies nimmt denn auch Prerrer in der Tat an, und er last 






demnach eine nyktitropische Kriimmung durch gleichsinnige, aber 
weqetc? schnell verlaufende Veriinderung in beiden Gelenk- 
gustande kommen; mit der allmdhlichen Zanahme der Schwel- 
lung anf der Konkavseite ist dann die Ursache fiir die Riickkriim- 
die ja, wie bemerkt, stets eintritt. 
kann aber nicht als direkt erwiesen gelten, 
denn das eauttat Prerrers an operierten Gelenkhilften hat keines- 
‘immer bestiitigt werden kinnen. Vielmehr zeigte sich bei 
‘Versuchen to) tesla 1808, Josr 1898) auch ein Verhalten 
halften, das dem yon Prerrer beobachteten ganz entgegen- 
war; auf Verdunklung expandierte sich z B. die obere 
jenkhilfte, wihrend die untere sich kontrahierte. Das wirde 
also dafiir sprechen, daS das Expansionsstreben in beiden Gelenk- 
halften durch die Veranderung der Helligkeit in gerade entgegen- 
Sinne beeinfluft wird. Dann wiire die Riickkriimmung 
aoe jit des iinBeren Reizes, wie in der Theorie 
wire wie bei den Ranken und bei den nykti- 


ee ter erst eine Folge der Reaktion, 
e di Autotropismus rin siistane, 
Wir miissen uns hier damit begniigen, zu konstatieren, da® eine 


Theorie der nyktitropischen Gelenkbewegungen 
as aussteht, Sie wird erst auf Grund eines umfangreichen neuen 
tellen Materiales miglich werden, Aus Griinden, die wir erst 
kénnen, wird es vor allen Dingen darauf ankommen, 
ie eh an solchen Blittern zu studieren, die 
i} men konstanten Aubenbedingun, also vor 
allem ohne Licht. und Temperaturschwankungen, kultiv jert worden 
. Dann wird zu untersuchen sein, ob die doch recht tief ein- 
greifende einer Gelenkhalfte wirklich die Reaktion der 
anderen ‘Hiilfte ibrer urspriinglichen Form belfiSt, oder ob sie die- 
iy beeinflugt. Weiter wird doch auch noch festzustellen 
sein, ob die iienirance in ihrer Elastizitat ganz unyerandert 
bleiben, und ob demnach die Expansionsveriinderungen nur durch die 
crest * coop other Lehane rena Hone die 
r * Biegungsfestigkeit des Gesamtgelenkes am Abend ist 
pose fiber alle Zweifel erhaben; ScuwenpeNer (1897) hat sie 
f nicht finden ‘oclard - auch in Bricxes Versuchen trat 

er hervor (vgl. S. 624). 
fernere Untersuchungen bt se orp boo die 
n der Biegungsfestigkeit des Gelenkes entweder fiberhaupt 
eintreten oder doch nicht die Wichtigkeit bean- 
- man ihnen jetzt zuschreibt, so wire auch die Trennung 
ichen nyktitropischen Bewegungen yom y Tages- 





















einer invers ra’ anfgestellten Bohne 
riekung auf i Pflanze in ihrer 
ziehung auf die Schwerkraft gleich 
auf dem Klinostaten die nyki 
ausbleiben. 


= Daraus | 
es sich in diesem Falle gar nicht um nyktit 0 
Vertuhfing anders Bewegungen handelt, dab lie 


be die Mittei) cacao nis 
uns e i 
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deren reach der Ticherecind, au ort, 
Sehr deutlich sieht man das etwa an einer. 
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die man bei konstanter Temperatur im Dunkeln laft. Sie Offnet. 
elang am’Morgen ihre Blittchen wnd schlieSt sie am Abend un- 
zur gileichen Zeit, wie die am Lichtwechsel befindlichen 
Pflanzen. Erst allmihlich héren diese Nachwirkungsheweguugen auf, 
denn es machen sich in einem dauernd verdunkelten Blatt Stirungen 
qitend, die zuerst zn einer Aufhebung der Beweglichkeit, zur sog, 
e}starre (Sacus 1863), endlich sogar zum Tod fihren. Der Licht- 
mange] verursacht aber diesen Starrezustand nur indirekt; man kann 
auch bei voller Beleuchtung die Blitter von Mimosa unbeweglich 
machen, wenn man ihnen nur die Koblensdure entzieht (VorcuTixe 
1891). Andrerseits kénnen Blitter, die im Dunkeln erzogen worden 
sind, viel langer ohne Licht leben und sich bewegen, als solche, 
die am Licht heranwuehsen, Es bedingt also offenbar jede Funk- 
tionsstérung des Chlorophylls Schiidigungen im Blatt, die zur Starre 


Nachwirkungsbewegungen, wie wir sie eben geschildert haben, 
treten uns auch an solchen Blattern entgegen, die ihre nyktitropischen 
dureh Wachstum ausfiihren; so an den Blittern von 
Ni und manchen Bliiten. Es fehlt aber andrerseits auch nicht 
an solchen Blattern, die entweder im Dunkeln nach kurzer Zeit be- 
mgslos werden (auch wenn sie noch bewegungsfihig sind), 
z. B. Tulpe, Robinia Pseudacacia, oder die im Dunkeln ganz unregel- 
matige Bewegungen ausfibren, die keinerlei Beziehung zu den am 
Lichtwechsel erfolgenden aufweisen. Diese letzteren, die sog. auto- 
nomen Bewegungen werden uns in Vorlesung 41 noch beschiftigen. 
Die periodisch erfolgenden Nachwirkungsbewegungen sind 
aber in mebrfacher Hinsicht von gréftem Interesse. Zuniichst machen 
sie uns Klar, dab unsere bisherigen Studien iiber die einfachen nykti- 
tropischen cada an einem sehr groben Mangel leiden. Wir 
kénnen im Kinz nicht unterscheiden, was direkte Folge des 
einmaligen Reizes, was Nachwirkung ist. Wenn sich auf Ver- 
am Abend die Scblafstellung schneller einstellt, als am Morgen, 
80 fen wir das als eine Folge der Nachwirkung, und wenn auf 
eine Verdunklung am Morgen der Schlafbewegung nach kurzer Zeit 
eine Oeffpungsbewegung folgt, so dirfen wir diese riickgingige Be- 
bon 8 = lal ye re ca arp auffassen, sondern miissen sie 
é als durch wirkung bedingt betrachten. Eben weil nun in 
der Natur sehr hiufig Nachwirkungen mit im Spiele sind, haben wir 
oben die Forderang erhoben, die nyktitropischen Bewegungen seien 
an solchen Pflanzen zu studieren, die unter ganz konstanten Auben- 
d erzogen sind. Diese Forderung konnte bisher nicht 
werden. Dagegen ist yon mehreren Forschern, zuletzt und 
am eingehendsten yon Prerren gezeigt worden, dai bei gewissen 
Beaute, nimlich bei solchen, die keine autonomen Bewegungen aus- 
flhren, durch kontinuierliche Beleuchtung die Nachwirkungs- 
bewegungen allmahlich ganz aufgehoben werden koinnen. So sah 
Prerrze (1875), sowohl bei Acacia lophantha wie bei Impatiens in 
Beleuchtung die periodischen Bewegungen immer schwiicher 
hay ae schlieBlich eine andauernde Tagstellung erreicht 
war, Gelingen dieses Versuches war von vornherein kaum zu 
da uns Scnijsner (1873) schon berichtet hat, da8 im hohen 
Norden gens die periodischen Bewegungen im Hochsommer fiir 
langere Zeit yerschwinden, um erst mit dem Wiederbeginn von 
40° 
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Beleuchtung wihrend der Nacht und Verdunklung bei Tas { 
der sh re He 4 < oe berate ce Die ine Be 
wegungen sin nicht ein fiir en 
stohen afer § im Lanfe der itetck nig toes Pee ae L 
Zum Studium der Frage, wie sie entstehen, miissen wir u 
ausseblieBlich an mie Panzen halten, die in kontinuierlicher Belen 
tung die periodischen Be' eingebiSt haben, aa td 
keine Blitter unter solchen ingungen Sida worden 

sie von yornherein drat gungen nicht i 


Blattchen; aber schon nach einigen Stunden begann eine erneute 
Oeffhungsbewegung: in weniger als 12 Stunden waren die Blittchen 
wieder fast vullig ausgebreitet. Bal auianeracar Wier at Soreiareene 


deren Wendepunkte um 18—24 Stunden aa 
schliebt aus diesem und aus dhnlichen Versuchen, beg Pn ein 
nyktitropischer Reiz nicht nur zu einer Helge G 
kriimmung, sondern zu einer ganzen a poy von chwing \ 

fithre. Wenn das richt ist, dann wird die 
in der Weise zustande kommen, dab der Eihcorcetst sich 
der Nachwirkung kombiniert. Das wird aber nur dann 
wenn die Nachwirkungsschwingungen ee in demselben Tempo 
verlaufen, in dem der Reiz in der Natur die Pflanze trifft; d. h. dit 

Zeitdauer zwischen Oeffnen und SchlieSen mu8 etwa 12 Stunden be- 
tragen. In dem angefithrten Versuch mit Acacia war also am — 
Tag die Schwingung eine zu schnelle, am fol len eine zu lan 













Wenn aber Nachwirkung und Neuanstob zei nicht zu - 
dann kann eine so starke Festiguog der Nachwirkung, wid pris 
im Dunkeln bei Mimosa zu erkennen gibt, nicht zustande kommen. Zur 
Aufklirung dieses Widerspruches scheinen uns zwei Moiglichkeiten 
pict he Entweder die regelmifige und lang andauernde 
dische Bewegung im Dunkeln ist iberhaupt keine | 
sondern wenigstens zum Teil eine Folge kleiner Temperata 
schwankungen, die jedenfalls in vielen bisherigen Versuchen | 
gentigend ausgeschlossen waren. Oder aber in Prevrers Versuchen mit | 
icht bewegungslos gewordenen Pflanzen waren die nach ein- 
maliger Verdunklung beobachteten Schwingungen gar nicht die | 
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Folge dieses einmaligen Reizes, sondern sie traten auf als Nachwirkung 
der friiheren Tagesperiode, die novh nicht ganz erloschen war, sondern 
nur am Licht verborgen blieb und an RegelmaGigkeit verloren hatte. 
Autfallend wire es ja jedenfalls, da8 eine einmalige Verdunklung 
gleich die ganze mégliche Bewegungsamplitude auslést, wiihrend bei 
bewegungslos gewordenen Pflanzen von Siegesbeckia erst im Laufe 
von 5 Tagen durch stets neue Impulse die gréSte Senkung erzielt 
werden konnte. 

Weil man solche Kinwinde gegen Prerrers Argumentation machen 
kann, miissen wir Versuche an Pflanzen fordern, die noch nie perio- 
dische Bewegungen ausgefiihrt haben. Sie werden, daran zweifeln 
wir nicht, zu dem Ergebnis fiihren, das Prerrer schon ausgesprochen 
hat: periodische Bewegungen kommen durch Summierung von Kinzel- 
reiz und Nachwirkung zustande, der Einzelreiz mu8 also zu mehreren 
Schwingungen fiihren, die mit abnehmender Amplitude ausgefithrt 
werden diirften. Diese Schwingungen nach dem Hinzelreiz erfordern 
aber ein eingehendes Studium; sie miissen vor allen Dingen exakt 
konstatiert sein‘), und es mué dann auch gezeigt werden, inwieweit 
die Schwingungsperiode von der Reizdauer abhdngt. Hs ware ja 
méglich, daB man Bewegungen mit 6stiindiger oder noch kiirzerer 
Periode herstellen kénnte, es ist aber auch nicht ganz ausgeschlossen, 
da8 die Schwingungsdauer in den Nachwirkungsbewegungen so kurze 
Perioden unmiglich macht. 

Jedenfalls sind noch manche Komplikationen bei der Erklarung 
der periodischen Bewegung zu erwarten. Man braucht nur z. B. an 
die Bliiten zu denken. Da haben wir zunichst solche wie die Tulpe. 
Auf eine Erwarmung ist bisher nur eine einzige Qeffnungs- und 
SchlieSungsbewegung zu konstatieren gewesen; periodische Be- 
wegungen kennt man an der Tulpe iiberhaupt nicht. Sind sie mig- 
lich, so wird man sie vielleicht am ehesten erhalten, wenn man etwa 
alle Stunden mit Erwirmung und Abkihlung abwechselt. Vielleicht 
fehlen sie aber ganz. In anderen Bliiten sind sie in ausgesprochener 
Weise vorhanden. OtTMaxxs’ (1895) Beobachtungen weisen auf manche 
Punkte hin, die bisher noch wenig aufgeklart sind: er findet. daB Bellis 
perennis sich erst nach 48 Stunden im Dunkeln 6ffnet, wahrend dazu 
bei Tragopogon schon 8—12 Stunden geniigen. Er faBt freilich diese 
Oeffnungsbewegangen nicht als nachwirkende Schwingungen einer 
friheren Periodizitat auf, sondern er schreibt der Verdunklung selbst 
die Rolle eines Oeffnungsreizes zu, der besonders stark bei den Nacht- 
blihern wirksam sein soll. Eine Diskussion dieser und anderer 
Resultate von OLtmMasys wiirde uns zu weit fahren. Wir méchten nur 
hervorheben. daB alle diese Bewegungen noch nicht mit den ge- 
niigenden experimentellen Mitteln studiert sind, und da6 es sich, ehe 
man an die Aufklarung der Periodizitat gehen kann, darum 
handelt, festzustellen, welche Rolle Dauner und Intensitat des Lichtes 
und der Warme beim einzelnen Reiz spielen. — [a8 die Herleitang der 
periodischen Bewegungen aus der Summierung der FinzelanstéBe von 
Beleuchtung und Verdunklung nebst ihren Nachwirkungen nicht so 
ganz einfach ist. das lehrt auch das Verhalten des Hauptblattstieles 
der Mimose. Auf eine einzelne Verdunklung hebt sich derselbe, wie 


1) Scowaspeser (1897, 1°98: hat sie bezweifelt: ebenao haben sie Jost /14H) 
und Pasrasgci (1900; bei Robinia vermilt. 
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Ueber die biologische Bedeutung der nyktitropischen Bewegungen 
bei den Bliiten ist noch wenig Zuverliissiges bekannt, Schwerlich 
diirfte es sich hier etwa um Transpirationssteigerung handeln wie 
bei den Laubblittern. Aller Wabrscheinlichkeit nach kommen bei 
verschiedenen Blittenkategorien ganz verschiedene Momente in Betracht. 
Bei den vorzugsweise auf Wirme reagierenden Friihjahrspilanzen wird 
man wohl beim Schlieben an Wiirmesehutz denken kinnen. Die 
Abendbliiher zeigen eine offenbare Anpassung an die sie besuchenden 
Bestdubungsvermittler; die am Tage fliegenden Insekten sind von 
solehen Blumen ganz ausgeschlossen. Bei anderen Typen migen auch 
noch ganz unbekannte Vorteile durch das Oeffnen und Schlieben er- 
reicht werden. 
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Vorlesung 40. 


Bewegungen nach Stobreiz. 


Wir haben in der letzten Vorlesung bei Behandlung der nykti- 
tropischen Bewegungen sehr hiiufig die Mimose erwaibnt, haben 
jedoch verschwiegen, daB diese Pflanze nicht nur fiir Licht- und 

‘emperaturweehsel sensibel ist, ‘'atsiichlich aber wird jedem, der 
sich mit der Mimose beschiftigt, eine andere Reizbarkeit viel mebr 
in die Augen fallen, als gerade der Nyktitropismus. Es geniigt niim- 
lich, ein Blatt leicht zu erschiittern, um sofort eine sehr charakte- 
ristische Stellungsiinderung an ihm zu veranlassen. Die erzielte neue 
Ruhelage stimmt habituell ganz mit der Schlafstellung tiberein, denn 
der primire Blattstiel senkt sich tief, die sekundiren stellen 





Bewegungen nach StoBreiz. 633 


zuriick. Ein weiterer Unterschied liegt darin, daB die StoBreize in 
der Natur die Pflanze nicht periodisch treffen, und da& irgend welche 
Nachwirkungen derselben bisher nicht bekannt, geworden sind. Es 
wirden also aller Wahrscheinlichkeit nach, selbst wenn man den 
StoBreiz langere Zeit hindurch in regelmaSigen Intervallen ein- 
treten liebe, nach dem Aufhéren des Reizes die Schwingungen 
nicht fortgesetzt werden. Ferner unterscheiden sich die Bewegungen, 
von denen wir heute handeln, vom Nyktitropismus noch durch ihre 
Bedeutung fir die Pflanze, und im Zusammenhang damit auch durch 
die Reizauslisung; endlich durch ihre Verbreitung. Als auslésender 
Reiz kommt nicht nur ein Sto8 in Betracht, sondern iberhaupt 
mechanische und chemische Einwirkung von Korpern, und die bio- 
logische Bedeutung der Stofreizbewegung ist bei verschiedenen 
Pflanzen augenfallig eine total verschiedene. Bei den Laubblattern, 
wie bei der Mimose, gilt die Bewegung fiir eine Schreckbewegung; 
sie soll Tiere, welche die Pflanze schadigen kénnten, verscheuchen. 
Ist nun eine derartige biologische Erkliarung wohl iiberhaupt nie 
exakt zu beweisen, so trifft sie im vorliegenden Spezialfall noch 
auf eine besondere Schwierigkeit. Nur wenn die Bewegung schnell 
yor sich geht. kann sie einen Eindruck auf das stérende Tier machen: 
groBere Tiere werden durch den verdnderten Anblick erschreckt, 
kleinere sollen durch die Bewegung des Blattes weggeschlendert werden. 
Aber bei der groBen Mehrzahl der auf StoBreiz reagierenden Blatter 
erfolgen die Bewegungen auch nach kraftiger Erschiitterung nur sehr 
langsam. — Viel klarer ist das Ziel der Bewegungen, die sich an 
Staubgefaben und Narben vollziehen: hier lassen sich fast stets deut- 
liche Beziehungen zur Besténbung der Bliite feststellen. 

Wir betrachten nun die Mimose etwas naher. Wie gesagt treten 
bei der Reizbewegung Einkrimmungen in allen drei Gelenken auf. 
Zum Studium der Veranderungen, die dabei vorgehen. werden wir uns 
naturgemaB an das grdBte Gelenk halten, das an der Basis des 
primaren Blattstieles sitzt. Eine Einkrimmung an diesem erfolgt 
nicht nur wenn die ganze Pflanze erschiittert wird; ein kleiner Stob 
an das Gelenk selbst fihrt zu demselben Effekt. Und da ]a8t sich 
dann leicht zeigen, da8 nur die untere Gelenkpolsterhalfte sensibel ist. 
Bei ihr hat selbst eine leichte Berihrung mit einem Hélzchen ete. 
sofort die Auslésung der Reizbewegung zur Folge. wahrend man an 
die obere Gelenkhalfte viel starker stoBen kann. ohne daB eine Reaktion 
eintritt. Wenn auch hier schlieBlich durch starke Stobe ein Erfolg 
erzielt wird, so liegt das nur daran, da8 sich die Erschiitterung in die 
untere Polsterhbalfte fortpflanzt. GewiBheit hieriber erhalt man durch 
operative Eingriffe. wie sie zuerst 1790 von Lixp=ay', ausgefihrt 
worden sind. Nach Entfernung der oberen Gelenkhalfte bleibt das 
Blatt zur Ausfibrung einer Reizbewegung befahigt, nach Abtragung 
der unteren Halfte aber ist es starr. 

Die naheren Umstande der Einkrimmung sind durch die Unter- 
suchung der Biegungsfestigkeit und die Feststellung der Volumanderung 
in beiden Gelenkhalften aufgehellt worden. Wahrend bei der Nacht- 
stellung die Biegungsfestigkeit zunimmt. nimmt sie nach Stobreiz sehr 
betrachtlich ab. Britcke (164%) fand die Winkeldifferenz c—a, 
in den beiden Lagen (vgl S. 624. nach Stobreiz 2—Sfach a gro. 


1) Die altere Literatur Gber die Mimeee iat tei Prepyre (140-34 zitiert. 
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als im ungereizten Zustand und konstatierte 
U; ied zwischen der habituell so aihnlichen 






stellung der Mimose. Die —— Uni Vol 
Mtopische fest, dab die cbere Haifte des Gelenkes h 
e Messungen obere es. ces ware 
der mien? unhedeutend an Volum zunimmt, die untere 
= Le cba ah ne ie Da auch tae aes Ent- 
ing der Epidermis die Reizbewegung im gl : 
und da das zentral gelegene Gefiiibiindel seiner Starrheit ganz 
auBer Betracht bleibt, so kann die itete Volum 
nur durch Kontraktion des Parenchyms auf der Unterseite z1 
kommen. Mit dieser Kontraktion ist eine Erschlaffang der Polster- 
hilfte verbunden, die sich direkt messen 1ibt, wenn man durch Ge- 
wichtswirkung eine angestrebte Senkung des Blattes 
In nen Versuchen matte Prerren ese Drucke_ anw 
awischen 2'/, und 5 Atmosphiiren schwanken. Um diese 
also das Expansionsvermigen der Polsterunterseite, abroad auf der 
Oberseite wabrscheinlich gar keine a 
Woher nun diese Abnahme der raft auf er Tater 
seite des Gelenkes riilrt, das liBt i ohne weiteres nicht 
Zur weiteren Aufklirung der Frage waren Versuche an 
Blattern wichtig. Diese sind unmittelbar nach dem Ahscneide starr; 
werden sie aber in einem sehr dunstgesiittigten Ranm gehalten, so 
Pamirge sie nach einiger Zeit ihre Reizbarkeit wieder bo 
lenk weist nach Berthrung eine Einkréimmung auf, die 
einem Radius you 5 mm gehen kann. i Pio 
eventuell nur noch 3—4 mm Radius!) der Reizang des 
beg taag Blattes sieht man nun eine ane Menge von Flissig- 
37 bo a eo heryortreten, die ae dem peep oe 
gleich der Kriimmung wieder eingesogen wird, wenn ihre Verdunstung 
verhindert war. Diése Fliissigkeit tritt aus dem Parenchym der 
reizbaren Polsterhalfte aus, und nur bei — a a ee 
anch oben (in geringerer Menge und erat) Es) 
keinem Zweifel mehr unterliegen, dab Fidwaighelt ¥ von den reiz- 
baren Zellen der Unterseite ausgeschieden wird. Es mu8 zunichst 
eine Injektion der Interzellularen erfolgen, und note ae tritt dann 
die Flissigkeit an der Schnittfliche aus. Mit 
der Interzellularenluft durch die ausgesehiedene Hissipctt 
eine Erscheinung zusammen, die zuerst yon Lispsay 
und von Bricks richtig gedeutet wurde. Im Momente der 
nimmt die Gelenkunterseite eine dunklere Farbe an, wie man s 
bemerkt, wenn man eine Injektion mit Wasser unter der 
or ft =r Bed cla | ts _ — ein, Wenn 1st3.a) und = 
mechanisch an der mmung verhindert es 
daraus folgt, dab der Farbenwechsel nicht di i 
es und die ee etwa verbundene Anniherung| der © 
likérner zustande kommt. = 
Die pltzliche Senkung der Expansionskraft der unteren 
halfte muB offenbar mit einer Aenderung ihres Turgor 
hingen, und da bieten sich zwei Moglichkeiten der Erklarnn; 
Prerrer 1890, 326): entweder die Klastizitét der pers: 
oder der Druck des Inhaltes verringert: sich; in 
es zu einem Wasseraustritt aus den Zellen kommen. — 








: 
ci. — 
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andertem Druck des Inhaltes die Gréfe der Zelle von der Dehnbarkeit 
der Membran abhiingt, so kinnte offenbar eine Kontraktion der Zelle durch 
Abnabme der Dehnbarkeit der Wand erzielt werden. Wir kénnen bei 
der Mimose diese Méglichkeit nicht ausschlieBen, da sie aber bei den 
sonst So ahnlichen Reizbewegungen der Cynareenstaubfiiden ganz be- 
stimmt nicht zutrifft und an8erdem keine grofe innere Wahrschein- 
lichkeit besitzt, so wollen wir ganz von ihr absehen. Bei Abnahme 
des Druckes in der Zelle wird man natirlich zunichst an eine Abnahme 
des osmotischen Druckes denken, die in der ndtigen Grobe yon 2%), 
bis 5 Atmosphiren leicht miglich wiire und ihrerseits entweder dureh 
Zusammentreten der osmotisch wirksamen Stoffe zu griferen Molekiilen 
oder durch Aenderung der Permeabilitat des Plasmas und Stoffaustritt 
ans der Zelle zustande kommen kinnte. Fir den Stoffaustritt 
kénnte man anfiihren, dab Prerrer (1873a) in der aus den Inter- 
cellularen austretenden Flissigkeit beim Verdunsten Kristalle un- 
bekannter Natur auftreten sah. Doch wire dieser Schlu8 aus mehreren 
Grimden unsicher. Auffallend ist, daB die plasmolytischen Unter- 
suchungen (HinpurG 1881) gar keine Anhaltspunkte fiir das Sinken 
des osmotischen Druckes ergeben haben (vygl. auch S, 624), Es ist 
doch nicht recht wabrscheinlich, daB durch das Zerschneiden des Ge- 
Jenkes die urspriinglichen Turgorverhiiltnisse sofort wieder hergestellt 
werden sollten. — Wie schon Prerrer hervorhob, wire ja eine 
Abnahme des auf der Membran lastenden Druckes auch durch Aende- 
1 im Protoplasma miglich; vor allem wiire an Aenderung des 

ellangsvermigens des Protoplasmas zu denken. 
Einen yollen Einblick in die Mechanik der Reizbewegung der 
ose haben wir also noch nicht. Die Abnahme der Expansions- 
kraft auf der Gelenkunterseite ist aber ganz sicher gestellt. Die 
Expansion der Oberseite kommt nur durch die Aufhebung des Gegen- 
druckes zustande; zugleich wirkt auch noch das Gewicht des Blattes 
dahin, die Unterseite zusammenzupressen; aber auch an der horizontal 
re oder invers gestellten Pflanze, also bei Aufhebung oder Um- 
ung der Wirkung des Blattgewichtes, erfolgt auf einen Reiz 
Ti ion der reizbaren Gelenkhialfte, so daB also die Gewichts- 
¢ des Blattes nicht notwendig zur Ausfihrung der Bewegung 
= Gelenke an der Basis der sekundiiren Blattstiele und der 
Pu choose sich, soweit wir wissen, in allen Sticken den 

2 en analog. 

f Saye auptblattstieles erfolgt, wie bemerkt, ziemlich 
sch. Benr (1870) fand an einer horizontal liegenden Pflanze die 
¢ in 4—7 Sekunden vollendet; sie wird also bei Mitwirkung 
rewichtes betriichtlich schneller vonstatten gehen. Sofort 
der tiefsten Stellung fiingt der Blattstiel an, sich 
, und im Laufe von 10—15 Minuten pflegt die Aus- 
e ‘ erreicht zu sein. Ist das der Fall, so ist auch das 
wieder voll reizbar, kann also etwa in '), bis 4), stiindigen 
en immer wieder mit Erfolg gereizt werden. Ob dabei 
ngsgréfe auf die Dauer unverindert bleibt, scheint 
ucht zu sein. Allein schon ehe die Normalstellung des 
eicht ist, etwa 5 Minuten nach der ersten Reizung, libt 
0 Reizbarkeit nachweisen; es fallt aber dann die Be- 
ude zunichst kleiner aus. Vermutlich ist also in 
die Reaktionsfihigkeit noch gering, weil die 
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eines Einschnittes oder nach der Wirkung eines Brennglases ungleich 
intensiver, als nach Stof. Insbesondere findet auch die Reizleitung, 
yon der wir gleich sprechen werden, viel energischer nach Wund- 
als nach Stobreiz state Die mechanische Ausfihrung der Bew 
scheint indes in beiden Fallen identisch zu sein. Auch chemise 
ist die Mimose om ree nS 1892), Manche Stoffe, die eine Reiz- 


ee gentigt vielfach ein StoB nicht, um eine sicht- 
bare raubringen, wihrend nach sel in ihren 
Wirkungen sich summierenden iS 

tritt (Robinia, Oxalisarten). In dieser Desitbeng ¥ ns t also die Reiz- 
barkeit dieser Pflanzen derjenigen der Ranken niher; die Empfind- 
lichkeit a coc ist ‘deme nicht scharf von der fiir StoB ge- 
schieden, zwischen Mimosa und den Ranken als Extremen liegen 
= wevitndeadle Glieder. Zu einem detaillierteren Eingehen auf 


kein Grund vor. 
be leibt uns jetzt noch i bats Reizleitang zu bse ea die 
am stiirksten bei den empfindlicheren Pflanzen wie Mimosa und 


ausgeprigt ist. Wir eh uns an Mimosa. Befindet sich 

diese in guten AnSenbedingungen, so tritt nach Beriihrung des Primir- 
ere nicht nur Senkung des Blattes ein, sondern man sieht auch 
einiger Zeit die Fiederblattchen in Reizstellung iibergehen. 

Beni man tmgekebrt eines der fuGersten Fiederblattchen, so macht 
nicht nur dieses die Reizbewegung, sondern sie tritt auch sofort im 
auf und ergreift dann suecessive die tiefer 

Blattchen, die immer paarweise zusammenklappen. Es wurde 

noo Sih daS ein Wundreiz viel stirker wirkt als etna 
Sosa . B. mit einem Ztindholz oder mit dem Brennglas die 
an, 80 schreitet die Reizung rasch nach der Basis des 
sekundiren Blattstieles fort und tritt bald auch in die drei anderen 
eo pal Blattstiele fiber, an denen dann das Zusammenneigen der 
unten nach oben fortschreitet. Auch die Sekundir- 

mite Staking gehen ~ Reizstellung, und kurz darauf tritt die be- 
Primirgelenk ein. Und selbst damit ist die Er- 

on nicht zu Ende gekommen. Nach einiger Zeit fallt 
Primarstiel des nachst hvheren oder des niichst tieferen 

5 wad die Reizung ergreift dann auch hier bald die tbrigen 


oe - sor 


schreitet; zum 
Tiere die Geschwindigkeit etwa 1 
schnellste beobachtete heli 


Mit der Reizleitung in den Nerven der ‘Tiere darf 
der Mimose nicht leichen, denn jene ist an leben 
pessien, was bei r nicht zutrift. Tatsiichlich 

imosa der Reiz auch iiber Gewebepartien weg 
(Peerver 1873b) oder durch Erhitzen getitet sind 
Damit ist ausgeschlossen, dab die Leitung in der le 
findet und etwa dureb die Protoplasmaverbindungen zur 
iibertragen wird. Schon Durrocner (1837) nahm an, d 
sich im Gefibbindel und Prrrrex suchte dj 
niheren zu begrinden. Als Han 
Durnocuers, in welchem starke Re ein r 
raubte Stengelstelle hinweg fortpflanzten, wobei ihnen” 
die Gefibe als Leitungsbahn dienen konnten, ; 8 
plansibel za machen, dab eine Wasserbewegung im Gel 
die Reizlibertragung besorge. Es soll ein des bei d 
aus dem Gelenkpolster austretenden Wassers in das Gi 
treten, und die hier entstehende plétzliche Wasserbe 
im Getii6 fortpflanzen und in anderen Gelenken den Reiz 
die Wasserbewegung zustande kommt, wiire dabei glei 
plitzlich méBte sie entstehen, denn die mit der 
bundene Wasserbewegung ist notorisch ohne 
den Stengel einen Einschnitt macht, so tritt, wie 1 
Reizung der benachbarten Gelenke ein; jedoch nur 
GefaSbiindel eee sind und das Austreten yon 
ihnen direkt die eingetretene Wasserbewegung den 

Eingehende Untersuchungen Haner.axpts 
diese Theorie erschiittert. Harennaxnr konnte na 
dab der Safttropfen in dem zuletzt erwahnten Ve 
den Gefiiben stammt, sondern aus schlauchférmigen 
teils, die den Gerbstoffschliuchen anderer Legumii 
sich aber vor diesen durch die zahlreichen, feinen, 









Bewegungen nach Stofreiz. 639 


den ee auszeichnen. Diese Poren gestatten eine ausgiebige 
vi ‘bung des A hoa Inhaltes der Schlauchzellen, und a 
Verletzung einer en Zelle tritt, wie bei den Siebréhren, reichlich 
Saft ans, der an seinen charakteristischen Bestandteilen kenntlich ist. 
Bs findet also eine Reizbewegung beim Kinschneiden in den Stamm nur 
dann statt, wenn eine Druckschwankung in diesen Schlanchzellen 
er! und es kann eine solche ebensogut durch die getitete wie 
durch die lebende Schlauchzelle geleitet werden. Hanernaxnr hat 
weiter gezeigt, da$ in dem Durrocnerschen Entrindungsversuche 
nicht das ganze Gewebe bis aufs Holz abgetragen war, sondern dab 
offenbar der ganze Siebteil mit den reizleitenden Schliuchen erhalten 
blieb. Er erblickt in diesen Schléinchen also das spezifisch reizleitende 
Gewebesystem der Mimose. Das einzige Bedenken, das gegen die 
HaserLanptsche Auffassung noch besteht, liegt nun aber in dem Aus- 
fall des Versuches mit wirklich villiger Rindenringelung. Es zei 
sich nimlich, da8 nach Entfernung des ganzen reizleitenden Gewel 
der Reiz tatsiichlich durch den Holzkirper geleitet werden kann, 
Wiewohl Hasertanpr diese Tatsache durch eine Hilfshypothese in 
den Rahmen seiner Theorie recht wohl einzufiigen weib, michten wir 
doch hier deren Achillesferse erblicken. Weitere Versuche, die an 
diesem Punkt anzukniipfen hitten, miSten dann auch festzustellen 
suchen, wie die Reizleitung bei ‘Unterbrechung des Holzkirpers 
aber unter Erhaltung des reizleitenden Gewebes ausfillt. 

Sollte dieser Versuch etwa ergeben, da der Holzkérper unent- 
behrlich fir die Reizleitang ist, so miéte man zur Durrocarr- 
Prevrenschen Theorie zuriickkehren, In dieser aber wire dann 
unserer Meinung nach hauptsichlich ein Punkt weiter aufzukliiren, 
niimlich wie die aus den Zellen der sensiblen Gelenkhilfte aus- 
tyetende Fliissigkeit in die Gefiife gelangt. Prarverx selbst hat 
keinen nennenswerten Druck in den Interzellularen finden kiinnen, 
wenn diese bei der Reizung injiziert wurden. Bonnier (1892) 
konstatierte sogar eine geringe Druckabnahme nach Reizung, wenn 
er in das Gelenk ein Manometer eingesetzt hatte, das ja doch ver- 
mautiich den Druck der Interzellulareniutt anzeigt. Wie unter diesen 
Umstiinden die austretende Flissigkeit unter Druck in die Gefiife 
eintreten soll, ist nicht einzusehen. Wohl versténdlich sind dagegen 
die Vorstellungen, die sich Hasertanpr gebildet hat. Bei direkter 
Reizung eines Gelenkes findet. Erschlaffung des reizbaren Parenchyms 
statt, und durch die Deformation der Zellen wird auf die reizleiten- 
den Zellen ein Druck ausgeiibt, der sich in diesen fortpflanzt und 
fiberall, wo er an ein nenes Gelenk gelangt, dieses genan so reizt, 
wie wenn es einen StoB von aussen erhalten hiitte. Es findet 
demnach hier in der Tat eine wirkliche Leitung des 
Reizes statt, nicht die Leitung einer Erregung wie 
anderwarts. 

Aber nicht nur die Gelenke, auch andere Teile der Ptlanze 
konnen yon dem primiiren Reiz getroffen werden; z. B. kann man 
das Fliederblittchen reizen, ohne sein Gelenk zu beriihren (Bert 1867), 
und es wird doch der Reiz perzipiert. Hier mitssen also offenbar die 
reizleitenden Zellen primir deformiert werden und eine Drucksteige- 
rung erfahren, die sich fortpflanzt. ‘atsichlich finden sich reiz- 
eiten en auch im Blittchen, wo sie den gréBeren Gefibbindeln 
Hilfe des Verwundungsreizes konnte nun Bert (1867, 17) 
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Volumen des Filamentes betrichtlich abnimmt. Hat 

zellularen zuvor mit Wasser injiziert, so tritt dieses bei 

der Schnittfliche aus, wihrend fir gewbhnlich die In 

Aufnahme der ausgeschiedenen Flissigkeit Pe Ge 

1A6t sich mit Sicherheit nachweisen, dab an der Ab 

die Zellhant nicht beteiligt ist, denn ihre Elastizitat 

kontrahierten Filament gerade so gro6, wie in 

man, zur Vermeidung einer Reizung durch den Zug, gi 

hat. Auch wihrend der Reizung dndert sich nichts in d 
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wahrscheinlich also des osmotischen Druckes, eintreten, die sich nach 
PrerFer auf 1 bis 3 Atmosphdren belaufen diirfte. Die Ptlanze nutzt 
indes nicht den ganzen elastischen Spielraum der Membran aus. Das 
nach Reizung kontrahierte Filament kann durch Plasmolyse noch be- 
trachtlich mehr verkiirzt werden; das expandierte andrerseits kann 
innerhalb der Elastizititsgrenze noch mechanisch gedehnt werden. 
Die durch Plasmolyse spannungslos gewordene Zellhaut erfihrt keine 
dauernde Verlangerung, wenn sie durch Zug um 100 Proz. verlingert 
worden ist. In Beziehung auf ihre Dehnbarkeit stehen die ('ynareen- 
filamente ganz einzig in der Pflanzenwelt da (vgl. S. 519). 

Auer bei den Cynareen finden sich solche reizbare Filamente 
auch noch bei vielen Compositen aus den anderen Unterfamilien 
(Hanscire 1890), und Kriimmungen von Filamenten auf StoBreiz treten 
ferner bei Cacteen, Cistineen, Mesembryanthemaceen, Tiliaceen, Por- 
tulacaceen und Berberideen auf. Die Filamente dieser Pflanzen sind 
bald einseits, bald auch allseits reizbar, ihre Reizkriimmung ist bald 
nach innen, bald nach auSen gerichtet; iiberall aber scheint die Art 
der Reizbarkeit und die Ausfihrung der Bewegung wie bei Mimosa 
zu sein. Eine Reizleitung ist jedoch nur bei Sparmannia bekannt 
(HanxseirG 1890). — In den meisten Fallen stehen diese Bewegungen 
in offenbarer Beziehung zur Bestiubung der Bliiten. — Neben verein- 
zelten ,reizbaren“ Griffeln (Arctotis, Mixpen 1901) sind namentlich 
Narben bekannt, deren beide Schenkel sich auf Stobreiz hin bis zur 
Beriihrung nahern; sie treten besonders in den Familien der Scrophu- 
larineen, Acanthaceen, Pedalineen, Bignoniaceen und bei den (/ap- 
parideen auf. Physiologisch sind diese Narbenbewegungen noch wenig 
genau untersucht. Man wird aber annehmen diirten, da& auch bei ihnen 
die Einkriimmung durch Sinken des osmotischen Druckes zustande 
kommt. In einzelnen Fallen ist auch Reizleitung von dem einen zum 
anderen Narbenschenkel konstatiert. Diese Leitung wird hier offen- 
bar in anderer Weise bewerkstelligt als bei Mimosa. Oniver (1897) 
vermutet, da8 sich der Reiz durch die Protoplasmaverbindungen fort- 
pflanzt; jedenfalls tritt nach Durchschneidung der Gefabbindel die 
Reizleitung noch ebensogut ein als zuvor. — Auf eine einfache Be- 
rihrung bezw. auf einen Stof hin bleibt die Narbe nur kurze Zeit ge- 
schlossen. Nach Wiederdffnung ist sie von neuem reizbar. Buuck 
hat aber die interessante Beobachtung gemacht, dab die Narben von 
Mimulus luteus geschlossen bleiben, wenn bei der Beriihrung zugleich 
Pollenkérner auf sie gelangen; Torrenia Fournieri schlieBt die Narben 
dauernd, wenn Pollen aus den groBen Staubfaden auf sie gelangt, 
dagegen Offnen sich die Narben wieder, wenn der Pollen der kleinen 
Stamina oder derjenige fremder Pflanzen benutzt wird. So dirfte 
also der Nutzen des Narbenschlusses in der Abhaltung fremden Pollens 
liegen. — Sowohl bei reizbaren Narben wie bei reizbaren Staub- 
gefaBen hat Hapertaxpr (1901) anatomische Einrichtungen auf- 
gefunden, die mit der Autnahme des Reizes in Verbindung gebracht 
werden miissen. Wir verweisen auf seine Darstellung. 
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Vorlesung 41. 


Riickblick auf die paratonischen Reizbewegungen. 
Autonome Bewegungen. 


Wir sagten in unserer ersten Vorlesung, da® nicht bei allen 
Pflanzen oline weiteres Bewegungen ee seien. Schon jetzt, 
wo wir nur die Lage- und Formverinderangen der 
Gewichse studiert haben und die eed agers freibeweglicher 
Pflanzen noch nicht kennen, miissen wir da der Eindrack 
der Bewegungslosigkeit, den der Laie von der Pflanzenwelt 
hat, ein ganz falscher ist. Genanere Beobachtung hat uns ja mit 
einer Fille von Bewe egungen bekannt pers und bee 
nur deshalb weniger auffallend als die Bew 
den Tieren, weil sie langsamer verlaufen. ist. aber alter 
verstiindlich, dab fir die wissenschaftliche Aetrhtang 
Schnelligkeit einer Bewegung nicht in erster Linie in 
kommt; wir fragen vielmebr zuniichst nach der Art der 
nach ihren Ursachen, nach den Mitteln, mit — 
wird, und endlich nach der Bedeutung, die ihr flr das Leben des 
Organismus zukommt. In bezug auf die Mebrzahl dieser Punkte hat 
sich nun gerade in den letzten Jahren eine iiberraschende 
stimmung zwischen den in den Vorlesungen 33—40 been 
pilanzlichen Reizbewegungen und gewissen Bew 
(Retlexbewegungen) ergeben, und bei den in Vi 43 noch zn 
besprechenden lokomotorischen Richtungsbewegungen tritt diese Ana~ 
logie noch auffallender hervor. 

Wir nannten in Vorlesung 33 die bisher behandelten Be- 
wegungen paratonische, induzierte oder Rezeptionsbewe- 
gungen und stellten ihnen die antonomen oder 8 ntanen Be- 
wegungen gegentiber. Den Unterschied zwischen haben wir 
schon an jener Stelle kurz begriindet; ehe wir aber die auto- 
nomen Bewegungen niiher studieren, miissen wir ihre 
iiber den paratonischen dadurch etwas genauer zu priizisieren s 
daS wir die allgemeinen Charakterziige der Reizbewegungen s 
hervorheben, als das bisher geschah. 

Die Reizbewegungen kommen nur unter dem stundigen Hindu dee 


: iy 


Riickblick auf die paratonischen Reizbewegungen, 643 


Auéenwelt auf die Pilanze zustande, und dieser Einflub der Aufenwelt ist 
ein doppelter: sie liefert einmal die allgemeinen (formalen) Be- 
aingengens ohne die eine Reizbewegung so wenig zustande kommt 

je irgend eine andere sep apren hee oe gibt andrerseits auch 
die spezifischen Reize ab. Beide Wirkungen der Aubenwelt 
bediirfen jetzt naherer Erliuterung, wobei wir mit den Reizen be- 
ginnen. 

Wir haben schon frither die Reizbewe, en als ausgeliste 
Bewguage (Prerver 1893; Physiol. I, 9 ca eh 80) bezeichnet; da- 

it soll gesagt sein, dab Wie als Reiz wirkenden Faktoren nur die 
Vernstingtne fir den Organismus sind, mit Hilfe der eigenen 
Energiemittel die Bewegung anszufihren, Die Reizursache liefert 
also nie die Energie fiir das Geschehen, Das ergibt sich schon 
daraus, “and keine bestimmte Proportion zwischen dem Energiewert 
des eines und der ausgelésten Reaktion besteht. Die Reaktion voll- 
zieht sich immer unter Energieaufwand, aber der Reiz kann ebenso- 
woh! in Energiezufuhr wie in Energieentziehung bestehen; das letztere 
trifft zB. zu, wenn die Herabsetzung der Temperatur den Reiz 
liefert “eel. 8. 619). Man sagt nun, der Reiz lise die Reaktion aus, 
er yeranlasse oder induziere sie, und deshalb spricht man von indu- 
zierten Bewegungen; man schreibt ferner der Pilanze die Fathi; 
keit zu, den Reiz .,wabrzunehmen* (zu ,,perzipieren*) oder ihn a 
ethene (zu ,rezipieren*), und daher ist der Name Rezeptions- 
bewegungen“ abzuleiten. Was wir bisher von Beweg! 
kennen gelernt haben, waren duBere Reize: das Licht, die Wirme, 
die Elektrizitat, die Schwerkraft, chemische und mechanische Fin- 

ins Kérpern; so gut wie bei der Formbildung der Pflanze, 

existieren aber auch bei den Bewegungen innere Reize, und auf 
diese werden wir noch im Laufe der heutigen Vorlesung zu sprechen 


en. 
Wenn das Wesen der Reizerscheinungen in Auslisungen liegt, 
so ist damit schon ge da8 es sich da um Vorkommnisse handelt, 
die nicht rb Organismen beschrinkt sind; wir bedienen uns 


Mechanism auelbsangee ganz auferordentlich ‘hinfig bei unseren 
eeemamen, und da bei diesen die Kansalzusammenhange w 


Verhiltnisse ungleich durchsichtiger sind als bei det 

35 kiénnen wir uns das Prinzip der Auslisungen an den 
Mechanismen viel leichter klar machen als an Organismen (vgl. 
Prerven 1893). Wir wablen als Beispiel ein Liutewerk, das durch 
getr trieben wird. Es besteht aus der linge den Ele- 

menten und Leitung. Die elektrische Klingel ist der Mechanis- 
mus, der durch den aus den Elementen kommenden Strom getrieben 
wird. Fir gewdhnlich ist aber die Leitung, die von der Elektrizitits- 
quelle zu der Klingel fuhrt, unterbrochen, und nur wenn sie ,ge- 
schiossen™ wird, tritt Lauten ein. Dieses SchlieBen der Leitung inter- 
essiert uns niiher, denn es handelt sich dabei um die ,Auslisung® 
der ‘keit. Zur Unterbrechung und zum Schlieben des 
Stromes verwendet man den Taster; die ndtige metallische Verbindung 
den Drahtenden wird dureh Niederdriicken einer Metallifeder 
‘Man sieht sofort ein, dab die Grife des anfzuwendenden 
in gar keiner Beziehung zu der Stirke des erfolgenden 
s steht, Je nach der Konstruktion unseres Tasters wird 
geniigen, oder es wird etwa des Aufwandes 

41" 
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der ganzen Kraft eines Menschen bediirfen, um den Strom zu . 
sowie der Druck stark genug ist, i 

dann funktioniert die Klingel immer in der gleichen 


u 

nische Wirkung, etwa durch Magnetismus, Elektrizitit, Wiirme oder 
Ten Apparate her olcht mn ‘hers, oo. ceric’ in araeaeaeaeaaan 
en Appara' nicht zu ‘schildern, es au ‘ 

selbe fiir jeden einzelnen auslisenden vekur eine andere sein 

Bei gegebenem Bau des ,,Tasters“ reagiert also die Klingel nur auf 
eine einzige auslisende Ursache; der Mechanismus ,spricht auf 
diese Einwirkung an*; man k6nnte auch sagen: er ist 
Faktor ,.empfindlich*. Es ist klar, dab ein mechanischer Drack auf 
eine beliebige Stelle des Systems auBerhalb des Tasters, oder, 
allgemein gesagt, dab die auslésende Wirkung an einer anderen Stelle 
als am ,.Empfangsapparat“ vollkommen wirkangslos bleibt. 

Dieser einfache Apparat kann uns zur mies sree 
erscheinungen dienen. Sowenig wie der Druck auf Taster die 
Kraft liefert, die der Klipfel Hee AS bitte leistet_ etwa der er 
takt“ bei der Ranke, der ,Stoh“ bei der Mimose, die u 
oder das Licht bei geo- beaw. heliotropischen Bewegungen die Arbeit, 
Wir haben freilich gesehen, dai man anfangs beim Stadium des Geo- 
tropismus den Versuch machte, die Sechwerkraft als En I fir 
die eintretende Kriimmung hinzustellen. Was aber beim 
erst im Laufe vieler Jahre und durch ernste Arbeit. erkannt wurde, 
das war beim Heliotropismus selbstyerstiindlich. Niemand konnte an- 
nehmen, dab die Stengel der Pflanze vom Sonnenlicht an, r 
Wurzeln abgestoBen wiirden. Selbst die filtere i 
tropischen Erscheinungen (de Canpouve), die wir als eine meoha- 
nische bezeichnet haben, ist nicht mechanisch in dem Sinne 
wie wir das jetzt meinen, sie hat doch immer mit einer ,. 
des Lichtes gerechnet. 

Bleiben wir also einmal beim Heliotropismus, so ware die helio- 
tropische Kriimmung als ausgeloste Reaktion dem Ertonen —— 
in unserem Litutewerk Umpc Die Tatigkeit der Klingel is 
uns mechanisch begreiflich; wir verstehen, dai ein soleher Appar: 
vermége seines Baues so und nicht anders funktionieren kann, wel 
ihn ein elektrischer Strom durchflieSt; warum jedoch die Pflanze bei 


einseitigem Lichteinfall gerade eine Kriimmung das wissen 
wir nicht, wir miissen aber annehmen, dab diese om, mit. 


f 


derselben Notwendigkeit aus der ,Maschinenstraktur* | 

folgt, wie das Liiuten aus der Struktur der elektrischen 

Ganz irrelevant ist es, dab bei der Pflanze Turgor- oder 

kraft, bei der Klingel die Elektrizitat als Betriebskraft fonk 

Dem auslisenden Druck auf den Taster ist die Wirkung des Sonnen- 
lichtes auf die Pflanze gleichzusetzen; wiederum ist uns der rs 
apparat beim Mechanismus vollig verstandlich, wahrend i 
Organismus iiberhaupt gar nicht kennen. Wir kénnen nur f 
wo der Empfangsapparat bei der Pflanze sich befindet, and 
gesehen, da8 er in manchen Fillen mit der Reaktionszone 
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fallt, in anderen riumlich von ihr getrennt ist; sein Bau aber liegt 
wahrscheinlich jenseits der Grenze mikroskopischer Wahrnehmung, 
und deshalb kinnen wir iiber sein Funktionieren nicht einmal Ver- 
mutungen aufstellen. Das gleiche gilt iibrigens fir alle anderen Reiz- 
erscheinungen: der Bau und die Tiitigkeit des Perzeptionsapparates 
ist iiberall ginzlich unbekannt, wenn auch die Bedin, unter 
denen er funktioniert, bald genau, bald weniger genau festgestellt 
werden konnten. 

Sehr viele Pflanzen fiihren Kriimmungen, die sich yon den helio- 
—— nicht oder nur in unbedeutenden Punkten unterscheiden, 
auch nach EKinwirkung anderer Reize aus. Je nach der Natur 
dieser Reize bezeichnet man die Bewegungen dann als geo-, chemo-, » 
thermotropische ete, Diese Kriimmungen verdanken also vermutlich 
der gleichen Maschinenstruktur ihre Entstehung wie die heliotropische, 
aber zur Anfnahme der betreffenden Reize werden wir einen anderen 
Bau der Perzeptionsapparate voraussetzen miissen; und zwar wird 
wohl fiir jeden Reiz ein spezifischer Empfangsapparat bestehen, so 

t wie der aster unseres Liutewerkes fiir Druck anders als fir 
lektrizitat, Licht ete. eingerichtet sein mub, 

Tritt uns so einerseits an der Pflanze die gleiche Reaktion bei 
ungleicher Perzeption entgegen, so fehlt es doch nicht an Beispielen 
fir das umgekehrte Verhalten: ungleiche Reaktion auf gleiche dubere 
Einfliisse. So reagiert unter der Einwirkung der Schwerkraft die 
Wurzel positiv, der Stengel negativ geotropisch; ferner veranlabt der- 
selbe fiubere Faktor, der den einen Pflanzenteil zu einer Kriimmung 
nitigt, einen anderen zu einer Torsion, und dieselbe ungleiche Be- 
leuchtung, die Kriimmungen bewirkt, kann auch die Sym- 
metrie einer Pflanze beeintlussen, sie kann zu einseitiger Organ- 
bildung, z. B. zur Entstehung von Wurzeln, Wurzelhaaren oder Ge- 
schlechtsorganen auf der Schattenseite filhren. Zur Erklirung solcher 
Vorkommnuisse stehen uns zwei Miglichkeiten zur Verfiigung. 1. Wir 
kinnen die Annahme machen, die Pflanze besitze zur Aufnahme jedes 
einzelnen Reizes nur eine Art von Perzeptionsorganen; diese kinnen 
aber mit verschiedenen Maschinenstrukturen in Verbindung treten. 
Dem wiirde entsprechen, wenn in die elektrische Leitung, die unser 
Taster schlieBt, das eine Mal die elektrische Klingel, ein anderes 
Mal eine Glihlampe, ein drittes Mal vielleicht ein Silbervoltameter 
eingeschaltet wire; die Arbeit, die dann nach gleicher Auslisung er- 
folgt, wire ebenfalls eine ganz verschiedene. 2. Miglich wire es aber 
anch, dab die verschiedene Reaktion auf einem verschiedenen Bau 
des Perzeptionsorgans beruht. Eine solche Annahme hat z. B. Noun (1892) 
gemacht und hat sie mit Erfolg fiir die verschiedenen Formen der 
geotropischen Reaktion durchgefiihrt. Es stehen aber dieser Hypothese 
mancherlei Bedenken entgegen, so dab wir die erste Méglichkeit fiir 
die wahrscheinlichere halten. 

Nun fragt es sich, ob fiir jeden einzelnen Faktor, der zur Reiznng 
fiihrt (fiir jedes einzelne Reizmittel) nur eine einzige Art von Per- 
zeptionsorgan existiert. Dasselbe Reizmittel kann ja in ganz ver- 
schiedener Weise zu einem ,.Reizanlaé* fiihren. Beim Licht z B. 
ist ein ReizanlaS’ gegeben, wenn es in konstanter Intensitiit die 
Pflanze iiberall gleichmibig trifft; die Reaktion der Pflanze auf diesen 
Reizanla$ iiuSert sich in der Wachstumsgeschwindigkeit. Ein ganz 
anderer Reizanla§ wird durch ungleiche Belenchtung verschiedener 


also der ete EE beim 
beim Heliotropismus di: 


daS in jeder Zelle eine durch die 

jouchtang verekwisie. Diese Vetladcrane acai ati 
ese 

wire dem SchlieSen des Tasters ae Druck 





nk te die perth Reaktion wile 
kénnen wir in diesem Fall die Annahme 
und wer apesstcehta Reaktion fiberall gleich 
‘ier nicht zu verfolgen haben, die aber | 
facher Natur sein kénnen, mégen dann an 
Reaktion hindern. 
Anders und komplizierter wird die Sache beim H 
Wenn da in verschiedenen Zellen durch ungleiche L 
yerschieden starke Perzeption zustande kommt, so 
Reaktion nicht direkt. Vielmebr wirkt 
der Perzeption an by, Jaleo Seiten als neuer ‘Retz, 
lost dann erst die Bewegung aus. Damit aber die 
— an verschiedenen Stellen des Ki 
tion wird, miissen wir der Pflanze die 
jiren Lichtwirkungen an verschiedenen Orten 
— zu koénnen. r Ausdruck Ver rgleien 
it erwecken, da6 es sich da um 
handle. Wenn man bei einer Psyche an BewuBtse in 
man eine recut weit abweisen, berms 
an unserem drper Bewegungen genug, 
Bewubtseins erfolgen, und die offenbar mit den pila 
gungen die grifte Aehnlichkeit haben, niimlich d 
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Es gehirt aber bei den hdheren Tieren zur Ausfiihrung von Reflex- 
bewegungen neben dem Perzeptionsorgan fiir den Reiz (Sinnesorgan) 
auch eine Leitnng zu einem tralorgan und eine Rickleitung zu 
dem parat. Fiir die Existenz eines solchen Zentralorgans 
bei der | ist z, B. Czarek (1898) eingetreten, doch lassen sich 
keine sicheren Beweise fiir dasselbe anfihren, und noch weniger wissen 
wir liber seine erage R 

Zurzeit kinnen wir jedenfalls die durch den ,,Vergleich* yer- 
schiedener primarer Wirkungen des Reizes zustande kommenden Be- 
wegungen nicht gut durch einen Mechanismus illustrieren, Soviel 
aber ist klar, daf im Prinzip ein solecher Mechanismus sich yon 
unserem bisherigen Beispiel dadurch unterscheiden miibte, da6 zwei 
oder mehrere Auslisungen einander folgen, bis endlich die Haupt- 
oder Endreaktion 2u beobachten wire. miibte also der durch den 
Taster e elektrische Strom etwa einen zweiten Strom 
irgend eine andere Kraft auslésen, und diese kinnte erst die Arbeit leisten, 

Wir sehen aus diesen Erwiigungen, da6 tatsiichlich beim Etio- 
lement und beim Heliotropismus die ersten Wirkungen des Lichtes 
in der Pflanze die gleichen sein kinnen, und demnach dirfie die An- 
nahme einer Art yon nog jem fiir jedes Reizmittel Laas 
Es fahren uns aber solche Ueberlegungen zu der Kinsicht, da® sehr 
hinfig ganze Ketten von Auslisungen zwischen der ersten Reiz- 
wirkung und dem Reizerfolg liegen. 

Einfache Mechanismen, wie unser elektrisches Liiutewerk, kinnen 
uns aber noch dazu dienen, manche Vorkommnisse bei Reizerscheinungen 
yerstindlich zu machen, so z. B. die Beziehungen zwischen Reizkratt- 
grife und Reaktionsgrive. Bleiben wir beim gewdhnlichen Taster, 
so zeigt uns dieser, dai eine gewisse Grofe der auslisenden Kraft 
nétig ist, damit eine Perzeption erfolgen kann. Jeder Drnck, der die 
Feder nicht soweit hinabdriickt, dai sie Kontakt erhalt, erreicht den 

Schwellenwert* des Reizes nicht und erzielt also auch bei beliebiger 
Dauer keine Reaktion, Jeder Druck, der zum Kontakt filhrt, list 
aber auch gleich die Reizreaktion in ihrer ganzen GréBe aus. Ana- 
loge Verhiltnisse haben wir bei Mimosa angetroffen, Bei anderen 
Reizerscheinungen, z. B. beim Geotropismus (8. 542 u. 557), sahen wir 
aber V der Reaktion, wenn die Intensitit der ausliisenden 
Kraft zu- oder abnahm. Es wiirde keine Schwierigkeit machen, einen 
‘Taster so zu bauen, dab mit Zonabme des auf ihn ausgeiibten Druckes 
immer mehr Elemente ihren Strom in die Leitung ergissen, und dem- 
entsprechend die Leistung des Apparates in einem beliebigen Ver- 
haltnis zur Grose der auslisenden Kraft zunthme. Die erst positive, 
dann mit Zunahme der Lichtintensitat spiter negative Reaktion einer 
heliotro Pilanze liebe sich ebenfalls durch ein elektrisches 
Modell jen, in welchem etwa ein Stab bei fortdauernd gesteigertem 
Drack auf einen Taster erst nach der einen, dann nach der anderen 
Seite sich bige. Solche Konstruktionen kinnen panei zeigen, dab 
die bei allen Reizerscheinungen eintretenden Regulationen. die 
ja in der Regel zweckmabige sind, nichts far die organische Natur 
Charakteristisches sind; sie finden ja auch an unseren Maschinen aus- 

Verwendung. Wir sehen aber von weiteren Ausfiihrangen in 
Hinsicht ab, weil sie den Anfinger leicht dazu verleiten 
konnten, die Vorginge in der Pflanze sich einfacher vorzustellen, als 
sie Wir miéchten deshalb nochmals auf die schon erwahnte 


648 Vorlesung 41, 
Kette von Erschei hinweisen, 


8. 544), und die in unseren M 

enn wir nach allen diesen A 
zipiellen Unterschied zwischen der Ai 
dem Reiz am Organismus nicht anerkennen, dann ist damit ¢ 
der Reizbegriff iiberflissig. Wir behalten ihn 
schen Griinden bei, dann aber auch deshalb, weil wir mit pee des 
wendung sofort den Organismus als Schanplatz des Geschehens 
bezeichnen und zugleich andeuten, dab uns der Tectia lake 
sowie die ganze Kette von Erscheinungen bis zur 
in Dunkel gehillt ist (Prerren 1893), 


Wie bei jedem Mechanismus, so mitssen auch im Organismus: eine 
Anzahl yon Bedingungen erfiillt sein, wenn er funktionieren soll. 
Ley heer - Phe reg Si qe ra 7) ibe E 

solche formale Bedingungen (Prerren, Phys. ); ihre 
ist z. 1. ganz selbstyerstindlich, z. T. aber auch noch ——— 
[saan Die Notwendigkeit des Wassers und gewisser | 

chtet ja ohne weiteres ein; auch die Bedeutung des Sanerstoffes 
ist leicht zu verstehen: er unterhilt die Atmung, und an diese ist im 
allgemeinen die Ausfihrung von Bewegungen geknipft. Neben 
solchen stofflichen Kinfliissen ist dann die Warme und das Licht zu 
nennen; ein bestimmtes Ausma$ der Warme, eine bestimmte 
ratur, ist eine der allgemeinsten formalen Bedingungen 
Existenz, wahrend bestimmte Lichtintensitéten nur flir ein 
aus nicht fir alle Boe erforderlich sind. Za den formalen 
Bedingungen gehért schlieSlich auch noch das tehlen oe 
Kinwirkungen der Aubenwelt, die Abwesenheit der Gifte und Nar 
kotica, die je nach Konzentration nur eine Verlangsamung der Keiz- 
bewegung oder deren giinzliche Aufhebung oder endlich sogar den 
Tod des Organismus herbeifiihren. Jede w ne gi Erfillung der 
formalen Bedingungen fihrt ibrigens zunii fairies en 
man Sera von Kiilte- und Wirmestarre, von ‘Trockenstarre éte. ete.; 
jeder Starrezustand geht bei langerer Dauer in ein ‘Absterben fiber. 

Alle diese Tatsachen sind uns nicht nen. Wir haben sie nur 
wiederholt, um einige allgemeine petites an ~~ nt dese 
Wir fragen zuniichst nach der Bedeutung 
Faktoren. In dieser Hinsicht liegt uns ein nae Material vor, denn 
wir haben bei fast allen Lebenserscheinungen i ie Wee bem 
Wirkung der formalen Bedingungen in hochst 
yon ihrer Intensitat abhingt, indem gewébnlich eine 
hangigkeitskurve mit den bekannten drei Kardinal — 
bata 0; on Ls pear eins a, oe Ftc = rnd 
yerbreitet, diese Form der jingigkeit sei au i 
schrinkt. Das ist indes durchans nicht der Fall. Es sei zunachst 
daran erinnert, dab auch auf anorganischen Gebieten 0 

,Optima* vorkommen (man vgl. Erkera 1896). Wenn das bei 
4° seine gréBte Dichte hat, so kinnen wir die AbI eit der- 
selben von der Temperatur in Form einer Karve einen 
einzigen Hihepunkt, ein einziges Optimum hat; freilich dieser 
Kurve das Minimum und das Maximum. Es gibt) aber auch renee 
der Organismen Vorginge, die mit ausgesprochenem Minimum, Optimum 
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und Maximum sich vollziehen. So hat die Wasserlislichkeit des 
NaSO, ihr Minimum bei 0°, ihr Maximum bei 100° und ihr Optimum bei 
33". Viel mehr an den Organismus erinnert das Beto) (vgl. Tamman 
1898); es schmilzt bei 96° und bleibt bei Abkithlung so lange fliissig, 
als seine Temperatur iiber-+ 25" und unter — 5" erhalten wird; aw 

wirken die Temperaturen oberhalb des Minimums (— 5°) und unterhalb 
des Maximums (-+- 25°) durchaus nicht alle gleich, sondern es tritt bei 
10° ein ausgesprochenes Optimum auf, insofern als da in der Zeit- 
einheit yielmehr Kristalle entstehen, als bei anderen Temperaturen. 

Fir die Temperatur konnten wir nachweisen, daf sie verschiedene 
Prozesse an einem Organismus in z% verschiedener Weise beein- 
flu6t; wir erhielten eine andere Abhingigkeitskurve fiir die Assimi- 
lation als fiir die Atmung oder fir das Wachstum. Wir werden nicht 
daran zweifeln, da fiir andere formale Bedingungen das gleiche gilt. 
Noch viel gréfer sind natiirlich die Unterschiede fir differente a 
nismen. Wenn wir uns da auf die Betrachtung der Abhingigkeit 
Reizbewegungen vom Sauerstoff beschrinken, so kinnen wir uns nicht 
wundern, wenn etwa typische Anaerobionten gar keinen Sauerstoff 
brauchen, oder sogar bei seiner Gegenwart in eine Starre verfallen, 
wihrend Aerobionten i. a. bei seiner Ab wesenheit starr werden, In 
hohem Grade auffallend ist es aber, dab anch die echten Aerobionten 
beziiglich der Lage des Sauerstoffminimums so be Differenzen an 
den Tag legen, wie das Conrens (1892) konstatiert hat, der fir die hapto- 
tropische Bewegung bei Passiflora mindestens 6 Proz. der normalen Menge 
von Sauerstoff in der Luft notig fand, indes die Stobreizbewegungen 
der Mimose und die Bewegungen des Drosera-Tentakels ohne Sauerstof! 
sich vollziehen konnten. Aber auch die verschiedenen Partialvorginge 
einer einzelnen Reizbewegung haben wieder ein ungleiches Abhingig- 
keitsverhiltnis von dnferen formalen Bedingungen. Dieser Umstand 

ibte uns in gewissen Fiillen, in denen andere Kriterien ver- 
sagten, die einzelnen Phasen: die Perzeption, die Leitung, die Reaktion 
mm unterscheiden (vgl. 8.544), So gelingt es zB, durch Verwendung 
you Chloroform die geotropische Reaktion aufzuheben, wahrend die 
Perzeption nachweislich weiter besteht, und in anderen Fallen kann 
durch dasselbe Anistheticum gerade umgekehrt die Reizperzeption auf- 
gehoben werden, ohne da$ die Beweglichkeit in nennenswerter Weise 
alteriert wird (vgl. Rornerr 1903). 

Zum Sehlut werfen wir die Frage auf: wie wirken eigentlich die 
formalen Bedingungen? Wirken sie vermége der ihnen innewohnenden 
Energie oder wirken sie auslisend? In weitaus den meisten Fillen 
kinnen wir eine exakte Antwort auf diese Frage nicht geben; sicher 
ist aber, dab z. B. gewisse unentbehrliche Stoffe, weil sie die Betriebs- 
energie oder das Baumaterial liefern, energetisch wirken, wahrend 
die Temperatur und tiberhaupt die Mehrzahl der formalen Bedingungen 
zweifellos nur als auslésende Faktoren in Betracht kommen. Unter 
diesen Umstiinden fragt es sich, wie wir die formalen Bedingungen yon 
den .speziellen Reizen“ unterscheiden kénnen. In manchen Fillen 
WSt sich ein soleher Unterschied tatstchlich durchfiihren, néimlich 
dann, wenn die formale Bedingung als genereller Reiz fir zahlreiche 
oder alle Lebensvorginge in Betracht kommt, wie z B. die 
by ker und wenn der schlechtweg als ,Reiz* bezeichnete Faktor 
als Ursache einer einzigen Veriinderung, eben der Reizbewegung, er- 
wiesen werden kann, Anderwiirts ist aber eine solche Unterscheidung 








konnten, so wird 
wabrscheinlich diinken, daB es sich da um 
dirfte, die nicht energetisch, sondern 
anderen Worten die spontanen ) 
bewegungen zu b aber die R 
duberen, sondern Dave tnt unb 
spontanen Berges e tudie 
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Bei Besprechung der ig A tt Gelenkbe' ngen haben 
wir gesehen, da diese periodischen Schwingungen cece konstanter 
Temperatur im dunkeln Raum sich noch eine zeitlang ungefilr in der 
Tagesperiode fortsetzen; da sehen wir dann Nachwirkungsbe- 
wegungen, die man mit autonomen Schwingungen nicht verwechseln 
darf. Sehr deutlich sind sie z B. bei Mimosa und Acacia, aber sie 
kommen durehaus nicht allen mit Gelenk versehenen Blittern zu. 
Wenn wir etwa Kleepflanzen im Dunkeln untersuchen, so sehen 
wir da sehr lebhafte Hin- und Herschwingungen der en, 
allein irgendwelche Beziehungen zur Tagesperiode sind nicht zu ent- 
decken vee 1875). Hier haben wir also eehte antonome Be- 
wegun, vor uns und zwar autonome periodische Bewegungen. 
Sie fehlen am Licht durchaus nicht, nur werden sie da vielfach durch 
die mit gréferem Ausschlag operierenden paratonischen (nykti- 
tropischen) Bewegungen verdeckt. Eine Pflanze, an der sie jederzeit 
mit grofer Deutlichkeit wahrgenommen werden kénnen, ist die Oxa- 
lidee Averrhoa bilimbi. Auch bei konstanter Temperatur und Be- 
Jeuchtung maclien ihre Fiederbliittchen fortwihrend hin- und her- 
gehende Schwingungen (Darwiy 1881), indem sie sich plitzlich senken 
und langsam wieder heben. — Die Untersuchungen Prrrrers (1875) 
haben gezei dab wiihrend der autonomen Beweguhgen gerade wie 
bei den Nachwirkungsbewegungen die Biegungsfestigkeit der Gelenke 
unverdndert bleibt. Man mué also annehmen, daé auf der Konkay- 
seite des Gelenkes die Expansionskraft der Zellen um ebensoyiel ab- 
nimmt, als sie anf der Konvexseite sich vermehrt. 

Averrhoa und die Mehrzahl der nyktitropischen Blitter machen 
bei ihren autonomen Bewegungen einfache Pendelschwingungen; 
komplizierter verhilt sich das berihmte Desmo- 
dium s (Darwin 1881, 8. 304). Die 
Blatter dieser Pflanze (Fig. 161) sind dreiteilig; 
das Endbliittchen ist gro’ und macht ausge- ‘ 
sprochene nyktitropische neben weniger deutlichen 
autonomen Bewegungen; die zwei kleineren 
Seitenblittchen entbehren dagegen die nykti- 
tropische Bewegung, machen aber antonome 
Bewegungen durch, die bei einer gewissen 
Temperatur (Minimum 22°; Optimum 40°) so Fig. 161, Blatt von Des- 
tach aie a sie sich a isey mit Li ih te? 2fus 

uge verfo! ussen; in 1, Minuten kann ” 

wine Hin- und Herbewegung yollendet sein. Die **"* Prakstikum. 
jonsinderung in den Gelenken tritt aber nicht abwechselnd auf 
einer bestimmten Seite und auf deren Gegenseite ein, sondern sie schreitet 
im Kreise herum und ergreift eine Lingslinie nach der andern. Die 
Folge davon ist eine Schwingung der Blittchen derart, daé ihre 
red nngefihr eine Ellipse durchwandern, deren lange Achse dem 
blattstiel parallel yverliuft. Die Bewegung ist indes keine 
sondern sie erfolgt hinfig stobweise und im ganzen 
abwiirts er als aufwarts. Besonders grofe Stéfe entstehen dann, 
wenn die erstrebte Bewegung durch iiuSere Widerstinde eine zeit- 
lang gehemmt war und so zu Spannungen fiihrt. Nach Sranz (1897) 
sollen gerade solche Spannungen, die durch Hemmung am Endblatt 
; wenn sie sich ausgleichen, eine Erschitterang und damit 
eine Transpirationssteigerung dieses Endblattes herbeifithren. Ob 
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folgenden Momenten dar (vgl. auch E. Wixxver 1902), — Es kann 
nicht unsere Aufgabe sein, alle die Kinzelfiille yon autonomen Nuta- 





. 164. Yneea filamentosa. Zwei Bliten- . 165. Spirogyra prin- 
at Z 27. Mai 1900; 12h. 77 28. Mai; h ceps. Kin Zellfaden in kurzen 
30 a.m. JIT 28, Mai; 3h 30 p.m. Nach einer Intervallen anfgenommen. 
photographischen Aufnahme. Verkleinert. Nach Hormersten 1874, 


tionen, die in der Litteratur beschrieben sind, hier aufzuzihlen, wir 
beschriinken uns im folgenden auf die Anfihrung einiger Beispiele 
yon besonders regelmi6igen Nutationen. 
bekanntesten ist die rotierende Nutation (Noun 1885, 
Worrmann 1887), bei der das schief oder horizontal stehende Ende 
der Pflanze in Kreisen oder Ellipsen herumgefihrt wird. Diese Be- 
wegung entspricht vollkommen der von Desmodium, aber sie kommt 
dadurch zustande, dai eine bestimmte Flanke stiirker wiichst 
als die anderen, und dai dieses stiirkere Wachstum in regelmisiger 
Succession immer neue Seitenlinien ergreift. Die rotierende Nutation 
cra also rein duferlich vollkommen der Bewegung des Gipfels von 
chlingpflanzen, und wie bei diesen findet gleichzeitig eine Drehung des 
Sprobendes um seine Lingsachse statt, wodurch Torsionen vermieden 
werden. Der Unterschied gegeniiber den Windepflanzen liegt aber 
darin, dai dort die Schwerkraft beteiligt ist, wihrend wir es jetat 
mit rein antonomen Bewegungen zu tun haben. Sie finden sich zumal 
an den Ranken sehr ausgesprochen vor und haben hier offenbar auch 
tine grobe Wichtigkeit, indem sie das Auffinden der Stiitze erleichtern, 
Allein auch anderwiirts kommt rotierende Nutation vor, z B, bei 
vielen Keimpflanzen, bei Stolonen ete, und sie geht hier, wenn die 
Ellipse schmaler wird, in die pendelnde Nuatation tiber, die besonders 
gut bei Allium scorodoprasum zu sehen ist. Genauere Beobachtung 
zeigt freilich, da& bei pendelnder Nutation die Schwingungen durch- 
aus nicht immer in einer Ebene bleiben, wie auch bei rotierender 
Nutation keineswegs immer Kreise oder Ellipsen gezeichnet werden, 
Somit ist irgend eine Grenze zwischen diesen beiden Formen der 
Nutation nicht za ziehen. 

Das gilt auch fiir eine weitere Unterscheidung, die man zwischen 
periodischen und ephemeren Nutationen gemacht hat. Typische 
einmalige oder ephemere Natationen treffen wir bei zahlreichen Organen, 
die bei ihrer ersten Anlage gekriimmt sind, und sich spiter de 
strecken. So zeigen schon am Embryo die Kotyledonen, das Hypo- 
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Alterseinrollungen 
ng dieser Vorkommnisse 
noch nicht genauer stndiert sind. Fir 
De a ee ae ter einmal 
induzierten Bewegun: gestellt, werden 
die nickende Biitenknospe bei Papayer 
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Pea ore schon jetzt notig ist; dieses Nicken wiirde man nach der 
Aehnlichkeit mit Keimsprofnutationen fiir autonom halten, wenn nicht 
Vorcerine (1882) und Scuorrz (1892) gezeigt bitten, dai es auf 
positivem jismus beruht. 

Blicken wir zuriick, so sehen wir in den autonomen Deven 
Erscheinungen, die dem Physiologen bis jetzt nur re e 
machen, und die auch biologiseh nur z. I’. verstindlich sind. Das 
mag die Kirze ihrer Behandlung rechtfertigen. 
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Autonome lokomotorische Bewegungen. 


An die bisher ausschlieBlich behandelten Bewegungen der fest- 
gewachsenen Pflanze haben wir nun zum Schluf noch diejenigen 
solecher Pflanzen oder Pflanzenteile anzureihen, die zu freier Orts- 
veriinderung befihigt sind. Auf den ersten Blick scheint es sich bei 
solehen Lokomotionen um total andere Erscheinungen zu handeln, als 
wir bisher zu untersuchen hatten. Eingehendes Studium zeigt aber, 
dai nur die Reaktionsweise, also eben die freie Ortsveriinderung, und 
die Organe, durch welche diese vermittelt wird, fiir uns neu sind. 
Dagegen sind die allgemeinen und die speziellen Bedingungen, 
unter denen Lokomotion stattfindet im wesentlichen die gleichen, die 
uns bei Wachstums- und Bewegungserscheinungen bisher entgegen- 
ae. sind. Und wenn dufere Reize einen Einflué auf die Richtung 
er Bewegung gewinnen, so handelt es sich da wieder um dieselben 
Imponderabilien und Ponderabilien, die wir bei den hiheren Pflanzen 
haben. Dementsprechend hatte es manches fir sich ge- 

habt, die Ortshewegungen zugleich mit den Kriimmungsbew: wen 
zu behandeln. Bei der hier durchgefiihrten Trennung mub you 
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geradlinig, auch in einer langgedehnten Schraubenlinie , und 
jab en! dann einer Drehung um die Achse ein Umlauf dieser 


; die Achse des Schwirmers ist dabei parallel der Achse 
pe Schraubenbaln gestellt. Endlich gibt es noch eine dritte Art 
yon Bewegung, wenn niimlich das Vorderende der a in 
einer Sehraubenlini rh Hinterende in einer geraden Linie vorwiirts 
schreitet. Obne fiubere Hindernisse, die in rein mechanischen Ver- 

oder in Reizen bestehen kinnen, verfolgt die Schwarm- 
spore die Richtung, die sie eingeschlagen hat, immer weiter und legt 
so meistens ungefihr einen geraden Weg zuriick; einzelne Schwarmer 
scheinen aber immer in gebogener oder gar in unregelmibiger Bahn 
zu schwimmen. 

Trifft eine Schwarmspore auf ein mechanisches Hindernis, so kann 
sie, ohne yon der Stelle zu kommen, die drehende Bewegung fortsetzen, 
hanfig prallt sie aber zuriick oder bewegt sich auch unter einer 
Achsendrehung, die zu der bisherigen gegenlinfig ist, rickwirts. In 
diesem Fall Jt also das Hinterende bei der Bewegung voran; nach 
kurzer Zeit schwimmt shes ie ge apse vorwiirts. Vom ny 
der Riickwirtshewegung abgesehen, pflegt die Drehungsrichtang nur 
einzelnen schwimmenden Pflanzen zu wechseln, bei der ‘Mehrzah) ist 
sie konstant, und ihr Sinn ist fiir die betreffenden Spezies charakte- 
ristisch. — Alle diese Erscheinungen lassen sich an den se 
nur dann gut beobachten, wenn man ihre Bew verlangsamt; dies 

ieht am einfachsten dadurch, da® man das inane eewean’s durch 
ilésung ersetzt. Die absolute Geschwindigkeit der Schwirmer, 
die <n sehr von gewissen AuSenbedingungen abhiingt, ist keine 
sehr grobe; sie scheint nur unter dem Mikroskop oft sehr betriicht- 
lich, weil wir da den Weg vergribert sehen. Am geschwindesten 
sich wohl die Schwiirmer von Fuligo varians (Hormerster 1867), 
die in einer Sekunde fast einen Millimeter zuriicklegen; als schon 
recht ansehnliche Geschwindigkeit betrachtet man die ‘der Ulva- 
schwirmer ea mm in der Sekunde; SrrassurGer 1878); sehr viel 
wegen sich dann z B. “die Spermatozoiden der Farne 

(0,015 bis 0,030 mm in der Sekunde; Prerrer 1884). 

Die eben genannten Samenfiiden der Farne, die uns in der 
niehsten Vorlesung noch ausfihrlich be- 
echiftigen werden, weichen nur in ihrer 
Form, nicht in der Bewegung von den Algen- 

wiirmern ab. Sie sind korkzieherartig ge- 
wonden on 107, 8. 439); ihre zwei bis vier 


Wii werden nach hinten zu grofer 
a dicker. Die Cilien sind an 

vorderen Windnngen inseriert. 
ine inderung wahrend der Be- 


wegung findet auch hier nicht statt. 
Da8 die Cilien die Ursache der Be- 
sind, Ja6t sich leicht nachweisen. 
% B. eine Schwirmspore in zwei pie Bewegnag cine 
Teile getelt, a meat sich nur der aten Infusors, ius Verwors, 
ci, Beaks tia Gillan ey nae 
tse aa alle ede ra auf, und der Kérper des Schwirmers 
sinkt zu Wie die die Vorwartsbewegung ese Dae 

Jost. Vorlesungen liter Phlanzeaphysiologic. 
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die Drehang rein mechanisch bewerkst ist noch 
untersucht, man wird aber kaum fehl wenn nimmt 
daB die Schlige der Cilien sich in dlmlicher Weise vollziehen, wie das 
Fig. 166 von sip ciliaten Infusor (nach Verworx pte 


Es gibt hier die tnd ter eine die Richtun; te) in der sich 
yorwirts bewegt, und et eee 
ist in A in mehreren a 

Die Ritckkebr (2) in aie “Anfang eligi 

anperen: a — ugleich i langsamer als se der Sek 
sonst w ja eine poll wegung it mobglich. Drehung 
kommt wohl dadurch ares da die Einkriimm mice in einer 


partielles Festileven des Organismus am Substrat erfordern. Ge- 
wisse Kriechbewegungen kommen nun offenbar durch A I 
yon Schleim zustande (Desmidieen (Srant 1880, Apennonn 
Oscillarien [Correns 1897] und wohl auch Diatomeen [O. Mi 
1897; vgl. aber auch LauTernorn 1896 und Senirr 1 
wir von diesen Bewegungen hier ab, weil sie doch noch nicht 
gehend physiologisch erforscht sind, so bleibt uns noch 
veriinderung nackter Protoplasmamassen, die onter br 
inderun B _ dem wercersrttecie zu ‘ 
ist unter dem Namen ,,ambboide Bewegung“ bekannt, weil 
an Ambben genauer studiert wurde; im Pflanzenreich 
sich fast nur bei den Schleimpilzen ’ (Myxomyceten). Die 
Spore hervorgehenden Schwirmer bewegen sich hier teils am#boid, 
teils auch mit Hilfe einer Geibel; spiter verschmelzen viele yon | ihnen 
zu einem sog. Plasmodium, das’ dann die ambboide Hever 
fortsetzt, bis es zur Fruktifikation tbergeht. Wegen ihrer 
trichtlichen Grobe eignen sich die Plasmodien ganz besonders zur Be- 
obachtung der Bewegung, die hier vielfach ohne weitere  Hilfs- 
mittel wahrgenommen werden kann. Man findet solche perpen 
sonders die der Physareen (Fig. 167), auf fanlendem 
Lohe in Form reich verzweigter, netzformig verbundener 
sehr verschiedener Dicke, so da8 die feineren Anastomosen des Netzas 
nur mit dem Mikroskop wahrgenommen werden kinnen, De Banyr 
(1864, S. 37) entwirft von ihrem Aussehen und ihren Bewegungen 
folgendes Bild: ,An einer Stelle, der ,,Vorderseite* des Pantin 
sind die Hauptiste besonders reich ‘Veraweigt, die 
geschwollenen Enden versehen, facherférmig auf poplar ay 
gebreitet und durch besonders reichliche Anastomosen verbunden. 
einzelnen Zweige und Anastomosen des reichmaschi ir 
die Vorderseite hierdurch bildet, sind dabei cnitwedee = 
ganz zylindrisch mit kolbig angeschwollenen rea oft | 
eschnittenen Enden; oder sie sind flach pag te 80 sce aa 
orderende eine diinne siebartig durchlécherte Platte darstellt, deren 
Rand gekerbt und meist etwas gewulstet ist, und 
stirkeren Zweigen, wie yon angeschwollenen Venen, on 
vergleichbar einem Mesenterium mit seinem GefaBsystem.* Die Plas- 
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modien sind von weicher Konsistenz. sie lassen sich mit dem Finger 
sehr leicht zu einem schleimigen Brei verstreichen, sind aber doch 
fest. genug, um 
bei Durehselnei- 
dung mit’ einem 
scharfen Messer 
meistens ebene 
Schnittilichenzu 
zeigen. na- 
tiirlichen Sub- 
strat haften sie 
meistens fest an, 
unter Wasser 
lassen sichjedoch 
ziemlich  grofe 
Stiicke — unver- 
sebrt ablosen, als 
sehr weiche,bieg- 
same, _keines- 
wegs jedoch et- 
wa flissige und 
abtropfende Kor- 


Schon mit 
blobem Auge be- 
merkt man, dab 
die Plasmodien 
fortwiihrend ihre 
Form verfindern, 
indem neue Ver- 
seexeeen ~ 
getri penne Fig. 167, Plasmodium vou Foligo varians auf Filtrierpapier 
Se ee trlechend. Photographische Antnskioe. ewes veckisiuert. 
A 
daS das Ganze sich hierbei kriechend fortbewegt.* Weit deutlicher aber 
tritt das unter dem Mikroskop hervor. ,Die Hauptiiste nehmen in stetem 
Wechsel an Dicke zu und wieder ab, hier und da erscheint an ihrer 
Oberfliche eine erst flache Hervorragung, welche sich langsam oder 
Eas au einem neuen Ast ausstreckt, wihrend andrerseits Aeste 
iner werden und allmihlich in den Hauptstamm zuriickflieben. 
Hier sieht man zwei Aeste gegeneinander wachsen; ihre Enden be- 
rihren sich und sind im nichsten Augenblick zu einer Anastomose 
ihrer Hanptstamme verschmolzen. Dort wird eine Anastomose an 
irgend einem Punkte flach eingeschniirt, bis auf einen dimnen, faden- 
formigen Verbindungsstrang; dieser zerreift, die Anastomose ist in 
zwei Aeste getrennt, welche langsam in ihre Stimme zurickflieben. 
Weit lebhafter als an den stirkeren Aesten treten diese Bewegangen 
hervor an den mikroskopischen Zweiglein; diese werden in unaufhir- 
lichem Wechsel ausgetrieben und wieder eingezogen, feinen ‘Tentakeln 
ichbar; man sieht sie fort und fort die Form andern, Zweige 
und wieder einziehen, Anastomosen bilden und wieder lisen, 
manchmal aber auch zu griferen Dimensionen anschwellen und all- 
mihlich die Eigenschaften stirkerer Hauptiiste annehmen. — Der 
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pio ate need zwischen V und A wird eben angel Dem- 
‘sind fiinf Zonen yorhanden, in denen Ruhe h (dureht 
Kreuze bezeichnet). 

"Die ausfuhrliche Schilderung der amiboiden Bewegung macht uns 
nan die~ cat ig des Protoplasmas der hiheren 
Pilanzen (vel. ‘ek 1867), das von der Zellhaut umgeben ist; 
leicht verstindlich. Wir kénnen dieses sogar direkt mit einem Myxo- 
eichen, der in eine Zelle eingeschlossen ist. Stets liegt 
der Zelh eine Schicht von Protoplasma an, das bald von gerin, er 
bald von griferer Michtigkeit ist, und das ruht. Daran schl 
sich strémendes Protoplasma, das den Raum zwischen der Vakuole 
md dem peripheren Plasma einnimmt, und yon diesem gehen den 
Anastomosen und Tentakeln des Plasmodiums vergleichbare Bites 
aus, die - ied ein poneirert den he sareetne und durch fort= ae 
gesetzte Aenderung von Form und Lage eine Bewegung verraten, die 
aber durch den beschrinkten Raum der Zelle notwendig eng begrenat 
ist. Aber wie beim Plasmodium, so sehen wir auch hier Kérnclien in 
den einzelnen Plasmastrangen, sowie im wandstindigen Plasmasclilauch 
in stromender Spe ga Die Richtung dieser Strome wechselt wie 
dort von Zeit zu Zeit, und selbst an dicht benachbarten Stellen eines 

verlinft nicht selten die Bewegung in entgegengesetztem 
Sinne; andernfalls wirde es ja zu einer einseitigen Anhiufung der 
Kormehen kommen. 


nae 


eben dieser mehr unregelmAbigen Protoplasmabewegung, die 

unter dem Namen Zirkulation bekannt ist, unterscheidet man - 
Rotation eine andere Form. Bei dieser strimt. das wandstindi, 
Protoplasma — wiederum mit Ausnahme einer peripherischen Schi 

you verschiedener Dicke — in einer konstanten Richtung, in cued 

nen Bahn; diese pflegt der Liingsachse der Zelle entsprechend 

wu sein; nicht selten weist sie auch, besonders bei sehr 

langen “an deutliche Drebungen auf. Die Geschwindigkeit der 

ung ist am gréften unmittelbar an der Vakuole, und 

diese Seng in eine oe Rotation versetat. Das beweist 

3 it etwa der Zellsatt, sondern die peripheren Plasmamassen 

die die das Substrat bei den Plasmodien spielt, tibernehmen; 
un die Vakuole als .Stiitzpunkt* fiir die Bewegung, so 

ae auftreten, die der des Protoplasmas he 


. ‘werden durch Rotation wie durch Zirkulation nicht nur 
Kleine | Einsehliisse des Protoplasmas in Bewegung versetzt, 
senseenies werden auch Organe der Zelle, die Zellkerne und die 

hyllkirner, passiy zu Ortsverdinderungen veranlabt; diese diirften 
lien yon grofer Bedeutung fir die Ptlanze werden. 

: Verbreitung der geschilderten Bewegungsformen 
“ihrer offenbaren Wichtigkeit hat es seit langer Zeit nicht an 
It, ihre Ursachen aufzndecken, und es herrschte meistens 

nicht nur die amiboide Bewegung und die offenbar in 
anche mi. ihr stehenden Rotations- und Zirkulationsstréme, 
sey Wimperbewegung und sogar die Muskel- 

eiche Prinzip zuriickzufiihren. Indem man friher 
offenkundigen Kigenschaften ausging, wollte 
eataenice Bewegungen auf eine Kontraktilitiit 
zurickfihren. Nachdem das Unhaltbare dieser Auf 
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fassung erkannt war, suchte ae (1867) den Grund der 
bewegungen in einem Wechsel der Wasseranziehung phat om 
Plasmateilchen, ExoEnmany (1879) in der G 
ripe crklarte Kigenschat _ areas pan, bisa caceeee ee 
ie uner! en: 

obwohl sie nur dem ihengen rotons, et nicht etwa auch ares 
Ko zukommen soll; sie verlegen einfach das Ritsel 
Gebiet. des Unsichtbaren. Neuere Sarit (man 

1902), so namentlich die von Bertruorn (1886), Bérscntr Tl) ad 
wiNCKE (1888) ausgehenden, verdienen mehr Heat eee 

ersuch machen, die Protoplasmabewegungen auf rein 
Ursachen zurickzufithren. 

: Searcy sft Theorien Pi cigortalt wel ce tes. Buse Kanal 
plasma sei eine F liissigkeit, seine Norma sei also eine 
Abweichungen yon der Kugelgestalt und ebenso die 
werden dann aus Aenderungen in ri pai ta spannang 
reli Ne es ns deni man ja das - = Verwun- 
ungen und anderen ungen sic! zur abrunden, 
und daran, daB gewisse ‘Teile mak i a tnt gare Fad 
zu aweiteln, In der Oberflachenspannung ist also z 
zip yon grofer Wichtigkeit erkannt, doch darf man nicht 
mit diesem alle Fragen der Plasmabewegung definitiv at 
kinnen. Auch sind die genannten Autoren in den Einzelheiten der 
Erklirung nichts weniger als einig. 


Um wenigstens einen ungefahren Begriff von solchen physikalisehen 
Theorien der Plasmabewegung zu geben, wollen wir die nee 





und die Strémungen innerhalb der Zelle, da diese grobere 

keiten bieten, ganz beiseite lassen und als epee nur die 
Bewegung niher betrachten. Wir kinnen 

Quixcke (1888) vertretenen Anschanung seen ae 

Annahmen macht, die im Organismus zweifellos nicht trealisien sind. 
So beschriinken wir uns also auf die Erklarangen, die ee 
und Birscur1 (1892) fir die Bewegung etwa von Pel 

haben. Berrsoun vergleicht die Ambbe mit einem riser, 
der sich auf einer anderen, nicht mit ihm mischbaren Plissigkeit 

auf einem festen Kérper ausbreitet. Fassen wir den letzteren Fall 
speziell ins Auge, und denken wir an einen Flissigkeitstropfen, 

auf eine Glasplatte aufgesetat wird, so hangt die Grife der Aus- 
breitung in erster Linie von der Oberflachenspannung ab, die zwischen 
Glas und Plissigkeit, Glas und Luft, Pitssigkeit und Luft herrseht; 
en oes ae vor = —_ Ln Rater rin 

er Fliissigkeit, ferner z. nach der Temperatur. @ homogene 
Flissigkeit wird sich zur Linsenform, also allseits gleichartig aus- 
breiten; ist das Glas nicht ganz rein, ist die Fl inhomogen, 
oder hat sie an verschiedenen Punkten bes Temperat) 
kommt eine ungleichseitige Ausbreitung zustande, spezie 
eine einseitige Ausbreitung stattfinden. Bei den 
nun durch chemische Differenzen zwischen Vorderende t 
ein polarer Gegensatz geschaffen; nur das Vorderende brei 
einer diinnen, dem Substrat adhirierenden Schicht aus, das Hi) n 
lost sich mit der Abnabme der Adhdsion vom Substrat los und 
sich unter dem Rinfluf der Oberflichenspannung abzurund 
Ausbreitung am Vorderende erfolgt nun nach Beataonn , 
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gewissen Gewaltsamkeit*, das Vorderende wird ,ausgezogen, nicht 
ausgestreckt*, und die zur Ausbreitung nétigen Stoffmassen kinnen 
nur aus den weiter egenen Partien des Kérpers beschafft 
werden, t infolge einer Saugwirkung der nach vorn ge- 
richtete Zentralstrom. Am of peerage pc: reitet er sich spring- 
fester weil die fegeeshietat der Peat des yeas Ae 
in seitlich weniger ansgiebig ist“, weitere bewegende 
Ursache kommt noch ein Druck von hinten hinzu, der mit dem Ab- 
rundangsbestreben des Hinterendes verbunden ist. 


diese Erkliirung macht Birscunx zunichst einige physika- 
lische Einwiinde; er zeigt, daf die Quincxeschen Vorstellungen tiber 
Ausbreitung, auf denen Berraonn fubt, nicht ganz zutreffen, er leugnet 
ferner die starke Adhdsion der Amébe am Vorderende und zeigt, 
da6 die Berrnoinsche Hypothese eine Strémung im Innern der Ambbe 
Masean d die genau oa eee yerlaufen miiBte als die tatsichlich 
deo ete. Auf Grund dieser und anderer Kinwinde hilt er die Benv- 
moupsche Ausbreitungstheorie fiir widerlegt und stellt ihr seine 
eigene gegeniiber. Fir ihn ist die Amébenbewegung eine Emulsions- 
bewegung, wie er sie besonders an Oeltripfchen, die einseitig an Seifen- 
Wsung grenzen oder an seinen Oelseifenschaumtropfen beobachten kann. 
enschiiume kann man sich z. B, in der Weise verschaffen, dab man 
dickes Olivenél mit K,CO, verreibt und dann in Wasser bringt. Die an- 
fangs im Oel geliste Seife geht bald in das Wasser iiber, das in das Oel 
hineindiffundiert, und die wiisserige q 
Seifenlésung scheidet sich dann in 
Form feinster Vakuolen in der bligen 
Grandmasse aus. Nach Bison. 
Forschungen zeigen solche Schiume 
eine weitgehende Analogie mit dem 
Protoplasma. an demer allgemein einen 
‘igen Ban feststellen konnte (vgl. 
aber = pelts Wenn an einem Si ies thes Pa 
solechen Schaumtropfen einseitig eini ig. 169. Oeltropfen in * 
Waben platzen, dann wird das Oel an ag an ee eee 
dieser Stelle mit einer Seifenschicht erscust (1892) 
sein, und ar sind ; . 
Bedingungen gegeben, wie wenn man an einen homogenen 
Oeltropfen, der ne in liegt, einseitig Seifenlisung treten 1abt 
(Fig. 169). Unter diesen Umstinden zeigt der Tropfen eine fort- 
sehreitende Bewegung im ganzen und Stromungen im Innern, die 
offenbar ganz frappant an die der Ambbe erinnern. 


Der gece die Birscuti fiir diese Phiinomene gibt, kénnen 
wir hier im einzelnen nicht folgen, wir bemerken nur, dab (info 

der Herabsetzung der Oberflichenspannung an der Berihrungsstelle 

mit der Seife) eine Stérung im bisherigen Gleichgewichtszustand der 

bertlic! jon gegeben ist. Wichtig in der Bivscniischen Er- 

Klarang ist aber auch der Umstand, dai die stérkste Stromung un- 

an der Oberflache des Oeltropfens verliuft (durch gréfere 

der Figur angedeutet), und dab durch diese das umgebende 

eine gleichsinnige Bewegung versetzt wird. Eine nach- 

ung an der Amibe hat jedoch Biirscma dariiber 





da8 hier der betreffende Flissigkeitsstrom im Wasser fehlt 
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beg tie Splice Saat Se et Er z 
die Konsequenz, dai seine Theorie ic) 
Aber auch von anderer Seite bong! E 
Grundlage sowohl der Ben’ 
Theorie 


Pl 
zustand besitzt, daB aber den y 
deren ruhender Hantschicht eine recht ansehnliche 0 
Ea ra eee vou Chondriod 
mg pro Quadratmillimeter belastet werden und ki 
ie Eola ohne bleibende Dehnung auf die urs) 
guriick. Da offenbar die ruhende Hautschicht so wut wie 
Zug zu tragen hatte, so berechnet Prerrer fiir den Qu 
dieser ein La Arve von 300 mg. Bedenkt ee dag zum 
reifen eines Bleidrahtes von gleichem Quersehnitt etwa 2 
sind, so sieht man, dai das Myxomycetenproto, 
weicher Korper ist. Die trotzdem nachweisbare 
es sich nicht um eine eigentliche Flissigkeit handeln ki 
aan der peripheren Teile ergibt sich auch aus einer Be 
Prerrxrs (1890), wonach Vakuolen beim Durchstrémen durch 
Kanile des Plasmodiums deformiert werden kinnen. . 
Bei dieser jedenfalls nennenswerten Kohasion 


es Ae 
ist es durehaus fraglich, ob wir sie als Oe eee ia 





demnach die Gestaltverfinderungen an ihr nur 
spannung zurickfihren diirfen. Die Annahme, der 
des Protoplasmas sei ein wechselnder und gehe vom 
legentlich zum flissigen liber, entspricht am besten unseren 
wirtigen Kenntnissen. Sollte’ aber doch die ambboide Beweg 
hiherem Grade, als wir zu glauben geneigt sind, durch © 
spannungen bedingt sein, so mu man sich jedenfalls Klar 
daB die nétigen Verinderungen der Spannung zweifellos nicht 
durch die Umgebung, sondern durch das Protoplasma selbst 
dingt sind. Man kann die Umgebung eines Plasmodiums ange 
lich homogen gestalten, und Siescas fiibrt doch fort mit sei 
as gp ungekehrt kann ein ruhendes Plasma unyerindert bl 
wenn Verdnderungen in seiner Umgebung vorgenommen 
tie wohl geeignet erscheinen, die Oberflichenspannung 
au modifizieren (Prerrer 1890, 275). 


Wie die Wachstumserscheinungen, so auch die lo 
schen Bewegungen vielfach von der Aubenwelt ab, Wine 
duBeren Faktoren sind die notwendigen tormalen B 
dingungen, ohne welche Lokomotion nicht zustande ke nm ki 
Dieselben oder andere Faktoren beeinflussen ferner die 
der Bewegung. Wir kénnen demnach auch die Lokom 
autonome und induzierte trennen. y 

Unter den formalen Bedingungen a engage vi 
handensein einer gewissen Menge von i 
verstindlich ist es, dab Wasser vielfach a als Med 
Bewegung erfolgt, nitig ist; auberdem mub aber auch 
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einen bestimmten Gehalt an Imbibitionswasser anfweisen, und zwar so- 
woh! das strémende Plasma wie das ,schwingende* der Cilien. Durch 
Ea a kommt freilich eine Rotations- oder Zirkulationsbewegung 
gunachst wenigstens nicht zum Stillstand, und man erkennt an solchen 
plasmo! Zellen mit besonderer Deutlichkeit das Ruhen der peri- 
pheren . Auch die Cilienschwingung danert an plasmolysierten 
Bakterien noch fort; nimmt man aber 5—10-proz. Salpeterlisungen 
zor Plasmo! so tritt Starre ein, die man mit A. Fiscnenr (1894, 
8. 76) als ,,' eustarre* bezeichnen kann, und die nach Wasserzusatz 
wieder verschwindet. Aehnliche Starrezustinde der Geifeln hat Fiscren 
auch durch Einwirkang beStimmter Stoffe, z, B. durch Siuren, ferner 
bei Mangel an Nihrstoffen beobachtet, und, wie nicht anders au er- 
— wirken Narkotica (z. B. Aether) in der gleichen Weise. Auch 
die PI wegung liegen entsprechende Beobachtungen yor: 
piel durch Narkotica, durch verdiinntes Ammoniak etc. 

Unter allen stofflichen Einwirkungen ist die des Sauerstoffes 
Vielleicht am interessantesten. In vielen Fiillen ist derselbe zur Er- 
zielung der Bewegungsfahigkeit absolut unentbehrlich, doch trifft das 
nur fiir aerobiontische Organismen zu. Ausgesprochene Anaerobionten 
stellen schon bei Gegenwart yon Spuren yon Sauerstoff ihre Be- 
wegungen wihrend bei fakultativen Anaerobionten die Bewegungen 
in ganz v iedenem Grade durch eine Sauerstoffentziehung betrotten 
werden. Und dabei besteht durchaus kein notwendiger Zusammenhang 
awischen der Beeintlussung des Wachstums und derjenigen der Be- 

Gewisse fakultativ anaerobe Bakterien wachsen nach Rirrer 
a ‘ohne Sauerstoff sehr gut, sie bilden auch GeiSeln aus, aber 
deren Bewegung ist an Zutritt, von Sauerstoff gebunden. Andere 
fakultative Anaerobe bewegen sich wenigstens eine zeitlang ohne Sauer- 
und bei guter Ernahrung dauert ihre Beweglichkeit sehr viel 
rae ohne solche. Zweifellos wird die Energie, die zur sprecheal 
ohne intramolekulare Atmung erworben, und dementsprec 
tarewar yon Zucker zu ihrer Unterhaltung ndtig. 
Guano (898) konnte Pelomyxa 72 Stunden, Oscillarien 24 csnaen 
den, Elodea 1—4 Stunden im sauerstofffreien Raum 
sich ae wihrend z. B. die Plasmabewegung in den Staubfaden- 
haaren von Tradescantia momentan nach O-entziehung zum Stillstand 
kommt. ‘Dab aber selbst nahverwandte Organismen sich in dieser Hin- 
sicht recht yerschieden yerhalten, zeigen die Erfahrungen Kies 
(1898) an mebreren Characeen, von denen einige nur stundenlang, 
\ ee aed durch intramolekulare Atmong ihre Bewegung 
unterhielten. Kinige wenige Organismen, z. B. die yon Ewart (1897) 
untersuchten farbstoffbildenden Bakterien, haben die besondere Kigen- 
timlichkeit, Sauerstoff locker zu binden und yon dieser Sauerstoff- 
reserve im O-freien Raum Gebrauch zu machen, Ob etwa Thiothrix 
hier anzuschliesen ist (WinLe 1902), erscheint fraglich. — Da die Ab- 
der Bewegung vom Sauerstoff demnach eine so verschiedene 
ist, so hat es kein besonderes Interesse, fiir einzelne Organismen die 
Grenzen der Sauerstoftpartiirpressung festzustellen, welche eine Be- 
wegung erlauben; es leuchtet ohne weiteres ein, daS fiir jeden ein 
bestimmtes Minimum (Ccark 1888), Maximum und Optimum exi- 


stieren 
-anffallend ist der Einflu® der Temperatur, und gerade iiber 
diesen li eine grofe Anzahl von Messungen vor. Insbesondere 
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ist die Geschwindigkeit des Rotationsstromes bei verse 
‘Temperaturen aul essen women ate 


Scuacren 1898): 

2° 59 «610 «15° Oe 5 RF BLS 

002 0,06 012 020 026 082 O42 048 | 
Man sieht sehr deutlich, wie die Geschwindigkeit 


wie hier, das Minimum etwa bei 0°; vielen Landpflanzen hat 
eee eine botrscrch where. ie Ebe ’ 

8 entlich héhere Optima und Maxima angetroffen letztere 
z. B. zwischen 40 und 50" und mehr (Haupren ier 1905). Her 
also Achnliches wie beim Wachstum, und deshalb hat hitte die Anfahrung 
yon weiteren Details kein Interesse. Auch bei den Schwirmsporen 
hat man entsprechende Resultate erhalten, 

Vom Licht glaubte man bis vor kurzem, daB es héchstens indirekt 
einen EinfluS auf die Lokomotionen hat, insofern als die Entwicklung 
vieler Organe im Dunkeln nur mangelhaft oder oot ui Statten 
— und dann natirlich auch eine Plasmabewegung in ihnen ams - 

leibt. Ferner war bekannt, da® konzentriertes Sonnenlicht tadlich 
ist und die Cilienbewegung wie die Plasmastrémung yernichten 
Wenn aber vorher an diffasem Licht befindliche Schwarmer 
Zellen mit strémendem Plasma verdunkelt — so pflegt die Be- 

bene nicht verindert zu werden. — Da machte neuerdings Josixe 

) einige auffallende Beobachtungen. Danach kommt im Dunkeln 

ie Plasmastrémung sofort zum Stillstand, wenn Aether oder wun and 
form, ferner wenn Kohlensiure oder nicht Aik 
anorganische Stiuren und Salze zugegen sind. Am dagen 
dauert die Bewegung bei Gegenwart derselben Stoffe fort. 
andere nicht minder merkwiirdige Kinwirkungen des Aethers nadnre 
selbe Autor festgestellt, ohne daf es ihm gelungen wiire, dieselben 
kausal aufzuhellen. 

Ebenfalls noch wenig verstindlich ist die sicher konstatierte 
Tatsache, daB vielfach in Zellen, die an der intakten Pflanze keine 
Plasmastrémung besitzen, eine solche nach dem Abtrennen vom Ge- 
samtorganismus auftritt (Kxuver 1892). In anderen Fallen wird durch 
Verwundung nur eine schon bestehende Plasmabewegung yerstarkt. 
Ebenso sicher aber ist fir viele Objekte im villig intakten Zustand 
eine Bewegung nachgewiesen (Hauprrieisce 1892), Daf diese diese Stromung 
die gleichmabige Verteilung der Stoffe in der Zelle ungemein 
und zwar sehr viel schneller als einfache Diffusion, und dab wens <3 
nach die Stoffbewegung in der Pflanze sehr erleichtert, darauf hat 
namentlich de Vsrss (1885) hingewiesen. Da aber die Plasmabewegung 
an der intakten Pflanze nicht so verbreitet ist, wie es de Vries annahim, 
so miissen offenbar die notwendigen Stoffwanderungen auch ohne 
sich vollziehen kinnen. Auf einen weiteren Nutzen der | i 
insofern als durch sie namentlich die bgp 
werden kénnen, kommen wir alsbald zu sprechen. Ob sah ie sat 


Verwundung eintretende oder yermebrte Std 
miBige Reaktion zu betrachten ist, miissen wir : San ieee 
Der Nutzen der Lokomotion freibeweglicher Organismen ist in die 


\ la 
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Augen springend; wie die festgewachsenen Pflanzen durch Kriimmung, 
so suchen die freibeweglichen durch Ortsverinderung die Bedingungen 
guten Gedeihens zu erlangen und Schddigungen zu entfliehen. Sie er- 
reichen vielfach ihr Ziel vollkommener als die héheren Pflanzen, und 
sie lassen sich gerade wie diese in ihren Richtungsbewegungen 
durch die du8eren Faktoren leiten (Vorl. 43). Die amidboid beweg- 
lichen Protoplasten sind zugleich imstande feste Kirper aufzunehmen, 
die sie umflieBen; die Bewegung wird also bei ihnen auch zur 
Nahrungsaufnahme verwertet. 
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Vorlesung 43. 


Lokomotorische Richtungsbewegungen. 


Bei Betrachtung der lokomotorischen Richtungsbewegungen wollen 
wir uns zunichst ausschlieBlich an freilebende Organismen (Flagel- 
laten, Bakterien, Myxomyceten) halten und erst spiter auf das in der 
Zelle eingeschlossene Protoplasma eingehen. So wie die Richtungs- 
bewegungen festgewachsener Pflanzen mit dem gemeinsamen Aus- 
druck ,Tropismen“ bezeichnet werden, so hat man ,,Taxis“ fiir die 
lokomotorischen Richtungsbewegungen eingefiihrt und spricht deshalb, 
je nachdem die Richtung durch die Schwere, das Licht, chemische 
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gelang innerhalb */, Minute 60, in 5 Minuten 600 Samenfiden in 
einer solchen Kapillare zu fangen. Besonders wenn man die Be- 
wegungen durch Verwendung einer Gummilisung verlangsamt, sieht 
man sehr deutlich, wie die Samenfiden beim Eindringen in den 
Wirkungsbereich der aus der Kapillare diffundierenden Aepfelsiure 
eine plétzliche Wendung ausfihren, die ihre Lingsachse in die Rich- 
tung des Diffusionsgefilles einstellt. Ohne eine Beschleunigung seiner 
Bewegung zu erfahren, steuert dann der Samenfaden nach der kon- 
zentrierteren Lisung, also geradlinig auf den Fingang der Kapillare. 
Da sich in homogener Aepfelsiurelésung die Spermatozoen genau so 
gleichmaBig verteilen wie in Wasser, so wirkt also nur die un- 
gleiche Verteilung der Saure als Richtungsreiz. Da6 aber nicht 
etwa die Diffusionsbewegung als solche den Reiz abgibt, das zeigt 
sich sehr deutlich, wenn man beachtet, da8 zahlreiche andere Stoffe 
bei gleicher Art der Diffusion nicht zu Reizbewegungen fiihren. 

Nach unseren friiheren Erfahrungen iiber Keize liegt es nahe, 
auch hier die Reizschwelle aufzusuchen, also diejenige Konzentration 
der Aepfelsiure, welche gerade eben noch deutliche Anziehung er- 
gibt. In den Versuchen Prerrers trat das bei einer Lisung von 
0.001 Proz. ein, noch schwachere Lésungen hatten nur gelegentlich 
Wirkung; wie nicht anders zu erwarten, andert sich aber dieser 
Schwellenwert sowohl mit dem Alter des Organismus, wie durch 
auBere Einwirkungen, z. B. die Temperatur (VorGLEK 1891). Absolut 
genommen handelt es sich bei solchen chemischen Reizen um auBer- 
ordentlich geringe Stoffmengen. In einem bestimmten Fall enthielt 
die Kapillare Prerrers nicht mehr als 0,000 0000284 mg Aepfelsdure, 
und von dieser kann natiirlich nur ein Bruchteil mit dem einzelnen 
Samentaden in Beriihrung kommen. Eine solche Menge ist aber, am 
Korpergewicht des Samenfadens gemessen, keineswegs so unbedeutend ; 
denn dieses Gewicht la6t sich auf etwa 0,000000250 mg schitzen, 
ist also nur etwa 10mal so groB als das der verwendeten Aepfel- 
siure. Auch bei anderen chemischen Reizen sehen wir ahnlich ge- 
ringe Stoffmengen wirksam. so z. B. bei Drosera 0.00000328 mg 
Ammonphosphat (Darwin 1876, 246), und von Bakterien soll nach 
ENGELMANN (1883) gar noch eine Sauerstotfmenge von ein trillionstel 
Milligramm als Reiz empfunden werden. 

Es wurde eben hervorgehoben, da8 eine homogene Liésung von 
Aepfelsiure die Farnspermatozoiden sich gleichmaBig verteilen 1aBt. 
Es ware aber ein grofer Irrtum, zu glauben, die homogene Aepfel- 
sdurelisung iibe keinen Reiz auf die Samenfiden aus. Sie macht sie 
tatsichlich weniger empfindlich gegen die Wirkung einseitig sich 
ausbreitender Aepfelsiure, und es ist demnach die Reizschwelle bei 
solchen in Aepfelséurelésung schwimmenden Spermatozoiden héher als 
bei in Wasser sich bewegenden. Die Zunahme des Reizschwellen- 
wertes steht aber in einer ganz gesetzmabigen Abhangigkeit von der 
Konzentration der Lisung, in der sich die Objekte authalten. 








In Wasser liegt die Reizschwelle bei 0.001 Proz. Aepfelsiure 
In Aepfelsiure von 0,0005 Proz. , ,. EY 0018, es 
, » 0,001 ae Oe n » 003, n 
- . + 001 ee ar) : r 03 - r 
- , n 0,05 nm on on ® nid ” r 


Man sieht also, dab die Fliissigkeit in der Kapillare stets 30 mal 
so konzentriert sein mu6, als die Kulturfliissigkeit, und deshalb ist 
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an osmotische als an chemische Wirkung denken missen, und 
in der Tat kann man eine Osmotaxis der Chemotaxis an die 
Seite stellen (vgl. S. 674). Allein viele Stoffe, wie Alkohol, Skuren, 
Alkalien, stoBen zweifellos durch ihre chemischen Kigenschaften 
ab, und sie haben, wenn sie itberhaupt eine Wirkung ausilben, stets 
nur Repulsion zur Folge. Andere Stoffe aber, z. B. die freie Aepfel- 
séure, wirken in schwacher Konzentration (0,001 GM.), attraktiv, aber 
bei etwas stirkerer Konzentration (0,1—0,01 GM.) tritt Repulsion ein. 
Ob hier die einzelnen Ionen verschiedene Wirkung haben, wie 
Buuer meint, ist noch nicht klar. 

Wie die Samenfiden der Farne reagieren auch die von Selaginella 
auf Aepfelsture, bei den tibrigen Pteridophyten ist es aber bisher 
noch nicht gelungen, die zweifellos vorhandenen spezifischen Reizmittel 
aufzufinden. Auch unter den Bryophyten ist bis jetzt nur bei den 
Laubmoosen der als Reiz wirkende Stoff erkannt. Auffallenderweise 
handelt es sich hier um eine nicht dissoziierende Substanz, um Kohr- 
zucker. In Beziehung auf Empfindlichkeit geben die Samenfaden 
der Laubmoose denen der Farne nichts nach, denn als Reizschwelle 
konnte PrerFer (1884) bei Fumaria eine Zuckerlisung von 0,001 Proz. 
feststellen. 

Auch fir Bakterien, Flagellaten und die Schwirmsporen von Sapro- 
legnia sind chemotaktische Bewegungen bekannt geworden (PrerreR 
1888, Stance 1890), die durch verschiedene, aber nicht alle Nahrstoffe 
dieser Organismen erzielt werden. Von anorganischen Stoffen sind 
namentlich die Kaliumsalze und die Phosphate wirksam, von organischen 
Pepton, Asparagin, dagegen nicht Glycerin. [a6 auch der Sauerstoff 
chemotaktische Erfolge haben kann, ist schon eingangs erwahnt, wir 
figen jetzt noch hinzu, da& er bei gewissen Anaerobionten stark 
repulsiv wirkt. Auch sonst fehlt es unter den untersuchten Stoffen nicht 
an Repulsionswirkungen. In allen diesen Dingen machen sich auch 
mancherlei spezifische Differenzen geltend; wir fihren z. B. an, dab 
gewisse Schwefelbakterien durch Schwefelwasserstoff angelockt werden, 
der die gewohnlichen Organismen nie anzieht (Mivosit 1897). Wie 
nicht anders za erwarten, konnte in gewissen Fallen auch die Giiltig- 
keit des Weberschen Gesetzes festgestellt werden. Nach alledem 
hatten wir hier keine Veranlassung, uns weiter mit der (‘hemotaxis 
dieser Organismen zu beschaftigen. wenn nicht RotHert neuerdings 
(1901) auf eine Higentamlichkeit derselben aufmerksam gemacht hatte, 
die friheren Beobachtern entgangen war. 

Beobachtet man gro8e und langsam bewegliche Bakterien, wie 
Bacillas Solmsii, in der Nahe einer Kapillare. die, wenn sie z B. mit 
Fleischextrakt gefallt ist. eine starke Ansammlung verursacht, 0 be- 
merkt man keinerlei Richtungsanderung beim Kindringen des 
Organismus in die Diffasionszone: er geht vielmehr oft dicht vor der 
Kapillarenéffaung in seiner bisherigen Richtung vorbei. und nichts weist. 
auf eine eingetretene Reizung hin. In einiger Entfernung vom 
Kapillarmund halt er aber plotzlich an und schwimmt riick wiirts 
tmit dem Hinterende voran): wiederum geht er am Kapillarmund un- 
beeintlagt vorbei und macht etwa in derselben Entfernung von ihm 
wie das erste Mal in der Rickwartsbewegnng Halt. am sich daranf 
wieder vorwarts za bewegen. Er ist also in einer bestimmten Zone, 
deren Zentram die Oetfnung der Kapillare darstellt, gefangen. Der 
Bacillus gelangt otfenbar rein zufallig in diese Zone hinein, und die 
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gerade iiberraschend, denn wir haben bei den Bewegungen festge- 
wachsener Pflanzenteile ahnliches kennen gelernt. Offenbar entspricht 
die Empfindlichkeit der strophisch reagierenden Organismen ganz der- 
jenigen, die uns bei den Tropismen (im eigentlichen Sinne des Wortes) 
entgegentrat, wihrend die apobatisch reagierenden sich ahnlich ver- 
halten wie die nastisch reagierenden (z. B. Warmekriimmungen der 
Ranken, Schlafbewegungen). 

Die Roruerrschen Bemerkungen iiber die Differenz zwischen 
apobatischer und strophischer Chemotaxis werden hoffentlich bald 
zu umfassenden Experimentaluntersuchungen fihren, fiir welche sich 
hier ein weites Feld dffnet, da noch recht viele Fragen dunkel 
sind, auf welche wir hier nicht im einzelnen hinweisen kénnen. Nur 
einen Punkt michten wir noch besprechen, namlich die Differenz 
zwischen positiver und negativer Taxis, denn auch hierin verhalten 
sich die strophisch und die apobatisch reagierenden Organismen nicht 
gleich. Bei strophischen Organismen liegt die Differenz zwischen 
positiver und negativer Taxis nur in der Reaktion. der Reizanla8 
ist in beiden Fallen der gleiche, und er ist durch das Ditfusionsgefalle 
des Reizmittels gegeben. Anders bei den apobatischen Organismen; 
hier ist die Reaktion immer die gleiche (Riickwirtsbewegung); ob 
positive oder negative Taxis eintritt, hangt nur vom ReizanlaB ab; 
dieser ist bei positiver Taxis in der Abnahme, bei negativer in der Zu- 
nahme der Konzentration gegeben. Ob aber der Konzentrationsabfall 
oder die Konzentrationszunahme zur Reizung fiihrt. das hingt vermut- 
lich von der Lage des Optimums des betretienden Reizmittels ab. Die 
strophischen Organismen suchen aktiv dieses Optimum auf, indem sie 
ihrem Kirper eine Drehung bald in diesem, bald in jenem Sinn geben, 
die apobatischen dagegen empfinden nicht die Annaherung an das 
Optimum, sondern nur die Entfernung von demselben, und sie 
prallen im letzteren Fall zuriick. Es ist aber nicht ausgeschlossen, 
da8 einem Organismus beiderlei Taxieen gleichzeitig zukommen. 

Die Existenz des Optimums tritt besonders dann schlagend her- 
vor, wenn in einem Praparat die Konzentrationen sehr weitgehend 
abgestuft werden; dann sammeln sich naimlich die beweglichen Orga- 
nismen an einer bestimmten Stelle, und an dieser herrscht eben das 
Optimum. Solche Ansammlungen entstehen z. B. bei gewissen Bak- 
terien (Spirillen (ExceuMann 1881, Beiertnck 1893), Beggiatoa 
(WrxoGrapsky 1887)], welche Orte niedriger Sauerstoffspannung auf- 
suchen, demnach also bei zu hoher Sauerstoffspannung negativ, bei 
zu niedriger positiv aerotaktisch sind. Ferner sind von PFEFFER U. a. 
in zahlreichen Fallen in einer bestimmten Entfernung von der 
Kapillarenéffnung Ansammlungen von Organismen gefunden worden 
(Zusammenstellung bei KorHert 1901, 402). Besonders bei Spirillum 
undula gibt PrerrER an, daS ein und dasselbe Reizmittel sebr hiutig 
attraktiv und repulsiv wirke; soweit diese Wirkung eine rein che- 
wnische ist, kann natiirlich der verschiedene Erfolg nur durch ver- 
schiedene Konzentration bedingt sein. Wirkt aber eine be- 
stimmte Konzentration gleichzeitig anziehend und abstoBend, so 
wird wohl stets neben der positiven Chemotaxis negative Osmotaxis 
im Spiele sein. Wenn nicht fir alle Reizmittel positive 
und negative Chemotaxis festgestellt werden kann, so liegt das 
daran, da8 das Optimum mancher Stoffe sich bei Null befindet, 
wihrend es bei anderen umgekehrt sehr hoch liegt; im ersteren 

Jost, Vorlesungen iver Ptlanzenphystulogie. 43 
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zeigen den Beginn der AbstoSung ziemlich iibereinstimmend bei einer 
Konzentration von 0,07 GM., Stoffe mit dem Koeffizienten 4 bei 0,05 
bis 0,06 GM. An Ausnahmen fehit es freilich nicht, doch finden diese 
leicht ihre Erklirang. Wenn z. B. Kalium- und Natrinumoxalat oder 

um bei jeder untersuchten Konzentration abstoBend wirken, 
so liegt da eben keine osmotische, sondern eine chemische Wirkung 
vor; dasselbe trifft zu, wenn gewisse gute Nahrstoffe selbst in hoher 
Konzentration noch anlocken, doch kann auch der Mangel einer 
Repulsion z. B. bei Glycerin und Harnstoff mit ihrer bekannten Be- 
fahigung, das Protoplasma schnell zu durchdringen, zusammenhingen, 
Denn eine osmotaktische Wirkung ist unbedingt an die Impermeabilitat 
des Protoplasmas fiir den betreffenden Stoff gekniipft, wihrend vielleicht 
bei der chemotaktischen Wirkung gerade das Kindringen erforderlich 
ist. Fir die Osmotaxis werden wir nicht fehl gehen, wenn wir in 
der Wasserentziehung den zur Perzeption fiihrenden Vorgang 
erblicken. 

Wie bei der Chemotaxis, so gilt auch bei der Osmotaxis ungefihr 
das Wesersche Gesetz. In Versuchen mit Spirillam undula zeigte 
sich auf das deutlichste, da mit Zunahme des osmotischen Druckes 
in der Kulturfliissigkeit auch die Reizschwelle fir osmotaktische Ab- 
stobung erhéht wurde; osmotaktische Abstobung wurde erzielt: 


In der Normallisung durch 0,07 GM. NaCl 
ce i + Soe GM.NaCl dareh 20-026 : 
mon : obs, a 2) Joao 


Neben der negativen Osmotaxis gibt es auch eine positive, nam- 
lich bei solchen Organismen, die in der Natur konzentrierte Substrate 
bewohnen und an diese angepaBt sind. So hat Massarr (1891a) fir 
einige Meeresbakterien positive Osmotaxis nachgewiesen. Die Be- 
proc 3 der Osmotaxis kommt also sehr nahe an die der Chemotaxis 
heran, beide fihren oder erhalten den Organismus im Optimum seiner 
Lebensbedingungen. Es sind aber sehr viele niedere Lebewesen be- 
Kannt, die sich chemotaktisch noch durch hohe Konzentrationen an- 
loeken lassen, und die nach dem a in diese sofort durch 
osmotische Wirkung zusammenschrumpfen; ihnen fehlt also die Osmo-~ 


taxis 

Chemotaxis und Osmotaxis finden sich anch in ausgesprochener 
Weise bei den Plasmodien der Myxomyceten. Die grundlegenden 'l'at- 
sachen sind schon von de Bary (1864) und namentlich Stan (1884) 
festgestellt worden, doch fehlt es zurzeit an einer systematischen 
Neu na hel Verwertung der Gesichtspunkte, die durch die 
Studien an terien und Spermatozoen gewonnen wurden. Da zu- 
dem hier nicht nur einfach die Bewegungsrichtung unter dem Einflub 
you Chemikalien verindert, sondern zugleich auch die Gestalt des 
Plasmodiums wesentlich beeinflubt wird, so wollen wir nicht weiter 
auf diese Erscheinungen eingehen und nur bemerken, daf den 
Myxomyceten noch eine besondere Reizbarkeit zukommt, die mit ihrem 
Leben auf festem Substrat zusammenhiingt. Die Plasmodien sind 
hydrotaktisch, d.h. sie suchen Orte von einer gewissen Feuchtig- 
keit auf, oder sie fliehen trockene Substrate. Die Hydrotaxis steht 
wahrscheinlich mit der Osmotaxis in naher Beziehung. Wie bei dieser 
diirfte auch bei der Hydrotaxis die Wasserentziehung zur Perzeption 
fihren, und es ist vielleicht fiir den reizbaren Organismus gleichgiltig, 
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eine Helligkeit, bei der sie das Licht fliechen. Zwischen der zu grofen 
und der zu kleinen Liehtintensitét liegt nun offenbar das Optimum, 
das aufzusuchen die Bedeutung der phototaktischen Bewerung ist. 
Namentlich OutManxs ied hat in dieser Richtung | iche Ver- 
suche angestellt. Er bot schwiirmenden Volyoxkolonien eine weit- 
end abgestufte Beleuchtung und sah sie dann stets eine bestimmte 
ichtintensitiit aufsuchen. Aber nicht alle Exemplare streben nach 
derselben Intensitat, das Lichtbediirfnis oder, wie man auch zu ao 
pflegt, die Lichtstimmung hingt in hohem Mae von dem it 
wicklungszustand des Organismus ab, Die weiblichen Volvoxkugeln 
suchten in Onrmanxs Versuchen eine viel geringere Helligkeit auf 
als die ungeschlechtlichen Exemplare, und in ihrem Lichtoptimum 
fihrten sie dann hichst edgar noch niher aufzuklirende Be- 
wegungen aus, Auch Anubere Finfliisse sind von Bedeutung fiir die 
Lichtstimmung. Nach andauernder, starker Beleuchtung und auch bei 
hoher Temperatur ist die Lichtstimmung eine héhere, es werden also 
hihere Lichtintensititen anfgesucht (SrrassurGER, OLTMANNS). 

Aus der Ansammlung der Schwirmsporen an einem Punkt inner- 
halb eines Gefii6es mit allmahlich abgestufter Lichtintensitét ist auf 
positive und auf negative phototaktische Bewegung zu schliefen, anBer- 
dem aber auf Indifferenz bei der Intensitit, in der die Ansamm- 
long erfolgt. Wihrend nun bei manchen Schwirmern der Indifferenz- 
punkt keine allzu eng begrenzte Zone ist, scheint er bei anderen 
wirklich ein Punkt zu sein; denn Srraspurcer sah positiy photo- 
taktische Schwirmer mit der Zunahme der Helligkeit (oder der 
Stimmung) ganz plitzlich in negativ phototaktische sich verwandeln, 
ohne dab sie dazwischen eine Zeitlang indifferent gewesen wiiren. 

Wie beim Heliotropismus, so hat man auch bei der Phototaxis 
vielfach die Frage erirtert, ob der Richtung oder der Intensitét des 
Lichtes der mafgebende Kinflub zukomme. Ein Zweifel besteht ja nicht 
dariiber, daB im allgemeinen die phototaktischen Bewegungen in der 
Natur so ausgefiihrt werden, dab der Schwirmer seine Liingsachse 
in die Lichtrichtung stellt; ebensowenig kann man es aber bezweifeln, 
dai es fiir die Pilanze nicht auf die Erzielung einer bestimmten 
Richtung der sie durchsetzenden Strahlen ankommt, sondern auf die 
Gewinnung einer optimalen Lichtintensitit. Es fragt sich nur, ob 
man experimentell Bedingungen herstellen kann, unter denen in der 
Richtung vom hellen Teil des Ver- 
suchsraumes zum dunkleren keine Tk 
Lichtstrahlen gehen, Nach Onr- 
manns kann man das in der Weise 
erreichen, (Fig. 170) dab man die pa- 
rallelen Sonnenstrahlen senkrecht 6t 
auf die Seitenwand eines Glastroges 
fallen la8t, in dem die Schwirmer 
schwimmen, und unmittelbar vor pig 170. Grundrift der Ourmanws- 
der der Sonne exponierten Wand — schen Versuchsanordnung. Gi Glas- 
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viel groBere photwctakdsche Wirkeng zuksmor. als den sxhwacher 
brechbaren. 

Ceber die primare physikalische wer chemische Wirkang Jes 
Lichtes. die zur Perzeptiv-n fabrt. ist car nichts bekannt. Auch der 
Ort der Lichtperzepticen St neeh richt venigend erfersht. Fir 
strophische Photetaxis wenden wir wie bei der Chemotaxis annehmen 
miissen. da8 der Organismas auf Beleachtunesdifferenzen zwischen Vorder- 
und Hinterende reagiert. bei der apebatischen Taxis aber wire eine 
Lokalisation der Lichtperzeption am Verdcrende wohl miglich, Be 
kanntlich tragen nun viele Schwarmsyoren ete. am farblesen Vorder- 
ende einen rot gefarbten Fleck. den man als Augenileck zu bezeichnen 
pflegt. dem man alse Lichtempfindung zugeschrieben hat. Allein cia 
solcher Fleck fehlt bei gewissen phototaktischen Schwammsporen villi. 
und damit dirfte es wenig wabrscheinlich sein. daS er anderwirts 
eine Bedeutung far die Lichtperzeption hat. 

Auch eine richtende Wirkung des galvanischen Stremes aaf 
frei bewegliche Crganismen ist bekannt Galvanotaxis : sie ist 
besonders far Amében und Infaserien. jeduch auch fir hohere Tiere 
nachgewiesen Verwors 1901. S. 476: zweifellos wird sie auch bei 
typisch pflanzlichen Objekten aufzufinden sein. Amében und Infusorien 
stellen sich im allgemeinen mit ihrer Langsachse in die Richtung des 
Stromes und kriechen oder schwimmen dem negativen Pol za: gewisse 
Flagellaten verhalten sich gerade umgekebrt. sie sammeln sich am 
positiven Pol an. Es beruht sehr wabrscbeinlich die Galvanotaxis 
nicht auf einer Empfindlichkeit der (rganismen far den elektrischen 
Strom selbst. sondern far die chemischen Zersetzungen. die derselbe 
herbeifahrt. Nach Loes und Bupcett :1897 entsteht auf der Ancden- 
seite des Organismus freies Alkali. und dieses verursacht negativ 
chemotaktische Wanderung zur Kathode. Wie sich die zur Anode 
wandernden Flagellaten verhalten. bleibt noch aufzuklaren. 

NehlieBlich hatten wir noch die Geotaxis zu besprechen. die 
fiir Bakterien. Flagellaten etc. durch ScHWakz 1884), ADERHOLD (1888) 
und Massart :1891b: angegeben worden ist. Viele Organismen be- 
bewegen sich bei Ausschlu8 anderer Richtkrafte nach oben, sind also 
negativ geotaktisch. Massart fand von zwei Npirillen. die tonotaktisch 
und aervtaktisch gleich reizbar waren. das eine positiv. das andere 
negativ geotaktisch. — Ob es sich bei der Geotaxis um eine Reiz- 
barkeit handelt. die man dem Geotropismus an die Seite stellen kann, 
scheint uns sehr fraglich: denn eine geotaktische Aufwiarts- 
bewegung z. B. bringt den Organismus ja nicht in Bedingungen. 
unter denen die Einwirkung der Schwerkraft verandert wird. 
wihrend ihn eine phototaktische Bewegung in andere Lichtintensitaten. 
eine chemotaktische oder eine osmotaktische Bewegung in andere Kon- 
zentrationen fuhrt. 

Es kann jedoch fur einen Organismus mit bestimmten Lebens- 
gewohnheiten nitzlich sein, hohe oder tiefe Schichten des fliissigen 
Mediums aufzusuchen. Dann liegt aber auch die Vermutung nahe. 
daB einem solchen Organismus eine Emptindung zukame, wie tief in der 
Flassigkeit er sich befindet. Eine solche Emptindung kann indes 
nicht irgendwie durch die Schwerkraft direkt zustande kommen, 
wohl aber konnte sie durch Perzeption des Druckes der Fliissig- 
keit vermittelt werden. In der Tat hat Jexsen (1893) die sog. Geotaris 
auf die Perzeption von Druckdifferenzen zurickzufiihren gesucht, 
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man sich jeden Augenblick vor A’ fihren, sie sind 
ersten Beschreibung durch Stan. (1880) sebr beliebte Vorlesui 
mente geworden. Trotzdem bleiben wichtige Details bei d 
wegungen noch ganz unaufgeklirt. Bewegt sich das Chilo 
Bewegungsorgane sind an ihm nicht entdeckt. es 
Wie kommt es, dab das dann aktive Protoplasma 
nur solange die Chlorophyllplatte dreht, bis sie in der 
Stellung ist? Handelte es sich einfach darum, da® bei 
Lichtintensitit eine bisher auf der meistbeleuchteten A seit 
Zelle befindliche Protoplasmamasse sich yon der hellsten Stelle zuriick- 
zége wnd dabei das Chlorophyll wiire 
alles verstindlich. atsiichlich mub aber das Pro 
einen Flanke des Chloroplasten angrenzt, gerade die en 
Bewegung machen wie das gegentiber indliche. 
ist, da nach einer gentigend langen Beleuchtung auch 
die Drehung nur soweit ausgefiihrt wird, als sie am el 
wiirde (Lewis 1898); denn man wei gar nicht, woran P 
merkt, dal sie nun eine Drehung von 90° yollzogen hat. 

Finfacher liegen die Verhiiltnisse, wenn viele und dat 
Chlorophylikérner in einer Zelle gegeben sind. Auch hier 
eine Flachenstellung und eine Profilstellung, dieselben k 
nicht durch einfache Drehung der Chiorop! an Ort 
zustande; es treten vielmehr ausgiebige Ortsveriinderung 
Flachenstellung wird dadurch erreicht, dab die Ch 
die beleuchteten Wande der Zelle sich begeben, die 
durch, da6b sie die senkrecht zum Licht gestellten de 
Die Figur 172 stellt Querschnitte durch Lemna trisulea di 
Pfeile ist die Richtung des Lichtes markiert; bei 7 befii 
diffusem Licht die Chlorophyllkirner in Wlachenstelly 
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direktem Sonnenlicht in Profilstellung. Man bemerkt, daf auSerdem 

auch noch eine Nachtstellung N’ existiert, in welcher die Korner teils 

Profil, teils Flachenstellung haben, aber stets die AuBenwinde der 

Zelle freilassen. Diese Nachtstellung findet sich keineswegs bei allen 

Pflanzen; viele Schattenpflanzen und 

Wasserpflanzen behalten auch im Dunkeln y Y 

an allen Chloroplasten die Flachenstellung. y 

Bei ausgeprigten Sonnenpflanzen kann 

aber schon durch relativ geringe Licht- 

abnahme die nichtliche Profilstellung 

erzielt werden. Auch die Tagesprofil- r 

stellung tritt bei verschiedenen Pflanzen in 

ganz verschiedener Lichtintensitat ein. 

Bei Schattenpflanzen liegt diese Intensitit 

tief, bei Sonnenpflanzen hoch. Selbst in y M 

den Zellen eines Blattes zeigen sich 

Differenzen: die untere Zellschicht von f 

Elodea la&t erst in héherer Lichtintensitat 

die Flichenstellung eintreten, als die obere 

(Moore 1887). — Die Bedeutung der S 

Profilstellung in hellem Licht ist im all- 

gemeinen verstindlich, wir haben dieselbe 

Kinrichtung am einzelnen Chlorophyll- 

korn, wie wir sie am beweglichen Blatt 

fanden, das Organ kann sich je nach 

Bediirfnis eine griBere oder kleinere Licht- 

menge verschaffen. Recht unklar aber 

ist die nachtliche Profilstellung. — Fiir das 

Zustandekommen der beiderlei Stellungen N 

gilt das bei Mesocarpus gesagte; wir 

wissen nichts Sicheres, ob die Bewegungen 

passiv oder aktiv sind, doch sind sie, wenn 

passiv, leichter verstandlich als dort. — _ Fig. 172. Querschnitte durch 

Auf die Mitteilung einiger anderer mit ace meer ard der Chic: 

dem Licht zusammenbdngender Kr- Tageslicht, bei S in starker Sonne, 

scheinungen an Chlorophyllkérnern, so die bei NV in der Nacht. Nach SraH 

Zusammenballungen und die Ansamm- 1880. Aus ,Bonner Lehrbuch“. 

lungen in den Zellecken bei zu hoher 

Lichtintensitat, ferner ihre Gestaltanderungen in den Pallisaden- 

zellen, kénnen wir nicht mebr eingehen; erwahnt sei nur noch, daB 

die Wanderungen der Chloroplasten oft schon duBerlich an der Pflanze 

durch die heller oder dunkler griine Farbe zu erkennen sind. 
Passive Ortsveriinderungen des Zellkernes kénnen iiberall bei starker 

Plasmabewegung beobachtet werden; sie sind autonomer Natur. 

Induzierte Bewegungen, Wanderungen nach einer bestimmten Stelle, 

findet man nach Verwundungen. Es hat zuerst Tancu (1884) gezeigt, 

da8 auf Verwundungen in der Epidermis der Zwiebelschuppe die 

Zellkerne in der Richtung auf die Wundfliche vorriicken und sich an 

den der Wundstelle zugekehrten Zellwanden anlagern; ebenda ent- 

stehen auch starke Protoplasmaansammlungen. Nachdem dann 

NesTLER (1898) die weite Verbreitung solcher Traumatotaxis kon- 

statiert hatte, verdanken wir Nemec (1901) die eingehendste Unter- 

suchung derselben, insbesondere auch die Feststellung, mit welcher 
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Geschwindigkeit der Wundreiz sich fortpflanzt, und wie rasch die 
»Reizstellung“ wieder der ,,Normalstellung* weicht. Etwas prinzipiell 
Neues kénnten wir durch naheres Eingehen auf diese Erscheinungen 
nicht erfahren, deshalb verweisen wir auf Nemec. Andere auffallende 
Beobachtungen fiber Wanderungen des Zellkernes haben in der letzten 
Zeit Mrene (1901) und Koxrnicxe (1901) gemacht: sie sahen den 
Zellkern unter nicht scharf prizisierbaren, aber jedentalls recht 
anomalen Bedingungen, vielfach wohl gerade auch nach Ver- 
wundungen durch die anscheinend intakte Zellwand zur Nachbar- 
zelle iiberschliipfen. Wir erw&hnen diese Beobachtungen hauptsach- 
lich deshalb, weil bei friiherer Gelegenheit schon von ihnen die Rede 
war. Wenn sich nachweisen lieBe, daB diese Kernibertritte an ganz 
normalen Zellen als eine physiologische Reaktion auftreten, so ware 
ja diese Erscheinung in mehrfacher Hinsicht von gréfter Wichtigkeit. 
Ein solcher Nachweis fehlt aber, und es ist im Gegenteil wahrschein- 
lich, daB der Kerniibertritt ein ganz pathologischer und vielleicht auch 
rein passiver Vorgang ist. 
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— — Entstehung durch Mutation 481. 
— Entstehung nach Darwin 469. 
Artcharaktere 471. 
Aschensubstanzen 95—125. 
— entbehrliche 106. 
— Herkunft 96. 
= Men e 97, 98. 
abbingi vom Substrat 97. 
——— von der” Transpiration 97. 
— notwendige 98, 100. 
— Qualitit 96. 
Asci, Sporenausschleuderung 622. 
Asomatophyten 622. 
Asparagin 173 s. Amidosnbstanzen. 
— Anhinfung im Dunkeln 211. 
influS auf Diastase 184 Anm. 
hrstoff 174, 220. 
Assimilate, Verwendung 178. 
Assimilation der Aschensubstanzen 102, 
15. 
— des Kohlenstoffa durch Autotrophe (s. 
Kohlensiiure) 126. 
- de Kohlenstoffs durch Heterotrophe 








— des Stickstoffes s. Ammoniak, Aspara- 
gin, Amidosubstanzen, Eiweit, itick- 
stoff, Pepton, Salpetersiiure. 

- eigentlic e B14. 

Assimilationsprodukte. 

— bei (O,-zerlegung 135. 

— bei N-assimilation 167. 

— Menge 139, 142. 

Atmung 230. 

— Abhiingigkeit vom Entwicklungszu- 
stand 














— Abbiingigkeit vom Licht 243. 

_ von Sanerstoff 244. 

- — von stofflichen Einfliissen 244. 
— = von der peratur 243, 

— — von Wassergehalt 416. 


Bedeutung 248. 
- Geschichte unserer Kenntnisse 240. 
38, 











Autgaben le Ka bd "ny ole 
Ati: 


Au Fisnny 310, 
Austrocknung 43, 3 


Register. 


Austrocknung, ‘Atmang dabei 416. 
Auswanderung von Stoffen. 

— aus dear Eautolert 201, 202. 

— aus Reservestoffbehiltern 203. 

— aus Samen 188, 203. 

Autonome Bewegungen 529, G42, 650. 
— — Induktion durch innere Reize 63), 
— — durch Variation 651. 

— — durch Wachstum 652. 
Autotrophe Ernihrang 214. 
Autotropismus 553. 

— bei seotropiseher Kriimmong 534, 553 
— bei haptotropischer Krimmung tA. 
— bei mechaniacher Krimmung 69. 

— bei nyktitropischer Kriimmung ti25. 
Auxanometer 349. 

Averrhoa, autonome Hewegung 631. 


Bacterium radicicula 288. 

Baume, Jahresperiode 420. 

— winterliche Verwandlung von Starke 
in Fett 208. 

Bakterien, Bewegungen s. Schwimmb~ 
wegung, Chemotaxis, Aerotaxis ete. 

— Emihrung a. Hererotrypbe, 

Bakteroiden 288, 290. 

Basidiobolus, Entwicklung 300. 

— — abhiingig von Ernibrang 3v1. 

Basis 332. 

— bei Regeneration 402. 

Bastarde. hetero- und homodyname 457. 

— Mittelbildungen 456. 

— neve Eigenschaften 457. 

— Ritckschlige 457. 

— Spalten 458. 

— Sterilitit 458. 

— Vegetationskraft 457. 

Bauchseite 336. 

Baustoffe 178. 

Befruchtung 433. 488. 441 

Bede nein he Af 
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Buttersiure. Garonzeprodukt 461. 263. toh 

264. Cyt TAL 1Y1, 221. 
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Calcium 103. Davergewebt ? 
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Dehnbarkeit der Zellwand 519, 641. 
Dehnung der Zellwand durch osmotischen 
Druc! FF 
Denitrifikation 281. 
Desmodium, autonome Bewegung 651. 
Destruktiver Stoffwechsel 250. 
Deszendenztheorie 48. 
Dextrose s. Kohlehydrate. 
Dextrin aus Stirke 181. 
Dingeotrupiamus 550. 
liotropismus 573. 
Diastase 181, 184. 
— Beschaffenheit 182. 
— Bildung, regulatorische 222. 
— Einflu’ der Temperatur 183. 
— — von Beschleunigern 183. 
— — — Giften 183. 
— Vorkommen 182, 199, 222. 
Diatomeen, Bewegung 658. 
Dichotomie 333. 
Dickenwachstum 358. 
— exzentrisches 382. 
— Verkitrzung dabei 359. 
Differenzierang 305. 
Diffusion 16. 
— der Kohlensiure 147. 
- Vrsacle der Seed wanderang 204. 
— Ursache von ichtun; wegungen 
594, 668, 675. ee 
Disaccharide, Hydrolyse 199. 
Dissimilation 230. 
Dissoziation 21. 
Dominierende Merkmale 457. 
dorsiventral 336. 
Drehung (Torsion) 501. 
Drosera, Aggregation 615. 
— Bewegungen 612. 
— Chemischer Reiz 614. 
— Insektenfang 224, 612. 
Keuraletres iz 6 
anik der Kriimmung 613, 
tie und Tropismus 615, 
x, direkte 613. 
ekte G14. 
ub anf Orga anuyrenese 411. 
tenwurzeln 
Teilungsrichtung ter Zelle 383, 
-— — - Wachstum und Gestaltung 3&3. 
— negativer der G ft RT. 
— osmotischer, im Aubenme dium 217, 



























Se Iisranienite BMT. 
oly, 





— Regu ation a17, 
Theorie 


wich Kontakt. 
rhsende Pilanze 521. 


ca fa Wes eT 


Diingung 124. 
Dunkelheits. 
Dunkelstarre 
Durehlift 
dynamise 


lement. 


Register. 


Ecballium. Schleuderbewegungen 524. 
Ei, Entwicklungshemmung 449. 

— Entwicklungsreize 452. 
Eigenwinkel 505. 


Einflusse, anGere, auf Wachstum 306, 363. 
— korrelative, , s 306, 397. 
— soziale 389. 


einzellig 331. 7 

Eisbildung 366. 

Eisen 104. 

Eisenbakterien 271. 

Eiwei8 7, 170. 

— Bildung 141, 167. 

— — aus Amidosubstanzen 210. 

— Chemie 168. 

— Einteilung 170. 

— als Reservestoff 193, 197, 198, 200. 

— — — Lisi 169, 195. 

— Veratmung 242. 

— Vergiirung 265 

Eiweiorganismen 220. 

elastische Iehuung der Zellhaut 320. 

Elemente der Asche 98. 

Elementarorganismua 313. 

Elektion von Nihrstoffen 218. 

Elektrizitit, Produktion 495. 

Elektrotropismus 593. 

embryonale Substanz 332. 

— — Kontinnitat 345. 

embryonales Wachstum 346. 

Endosmose 18. 

Endosperm 180, 188. 

— Entleerung 188. 

— -- ohne Embryo 188. 

— — Ejnflu€ von Sauerstoff und Chloro- 
form 189. 

energetische Wirkung 310, 363, 650. 

Energie, Erhaltung 489. 

— Formen in der Ptlanze 480. 

— Herkuntt 480. 

— mechanische 497. 

— — durch Atmung 497. 

- andere Vorgiinge 498. 
Weehsel, 4. 487, 
Entfaltuny des Blattes 

des Sprosses. 353, 420, 421, 
nnung der Zellhaut 521. 
vickluny 303. 
— der Glieder s. diese und Vegetatic ne 
punkt. 
Entwi atop der Gesehlechte- 




















sche 1), 

ise Me Wirkung 185. 

“ 1d. 

nize Reaktion M6, 157 
Wirkung, spezifische 156, 

— -- — auf HO, 186, 

— oxydierende : 





T 653 
Epinastie, autonome 655. 
— induzierte 554. 


Register. 


Epithem a. 7 

erbungleiché Teilung 465. 
Erfrieren 366. 

Erregung. geotropische 541. 

— heliotropische 579. 

— Leitung 548, 479. 
Erwarmung durch Atmung 193. 


— durch Strahl 55. 
erworbene Eigenschaften. Vererbung 478. 
Essigbakterien 262. 
Essigsiure, Girprodukt 262, 264. 
signee baryite 
tiolement darch Lichtmangel 370. 
— — — Bedeutong 373. 
— — Stickstoffmangel 384. 
Exosmose 18. 
Experiment 4. 


Faulnis 266. 

Farbstoffe 7. 213. 

— Anusbildung im Iunkeln 376. 

— Diosmose a. 

Feldspat, Verwitterung 111. 

Fermente s. Enzyme. 

Fernwirkung, physiologische 599. 

Festigkeit des Stengels 304. 

— der Zelle 304, 518. 

Fette 6, 192. 

— Assimilationsprodukte 192. 

— Atmungsmaterial 241. 

— Bildung aus Koblebydraten 208, 212. 

— Hydrolyse 192. 

— Reservestoffe 192, 196. 

— Verwandlung in Kohlehydrate 193. 

Fenchtigkeit der Luft, Einflu8 auf Trans- 
spiration 49. 

-----— Wachstum 387, 418. 

Flachsriste 265. 

Flichen, minimae areae 328. 

Flanke 336. 

Flechten-Symhiose, Chemie 294. 

— — morphogene Erfolge 396. 

Fleischfresser s. Insekténfressende. 

finktuierende Variation 473. 

Form und Stoff 311. 

Formaldehyd, Assimilationsprodukt 137. 

Formale Bedingungen 306, 528, 643, 648 
IEF 


formative Reize 363. 
Formwechsel 4, 2! 
Fortpflanzung 431. 

— bei Algen 432. 

— bei Basidiobolus 301. 

— digene 454. 

— bei Farnen 439. 

_ geachleehHliche 302, 434. 

— durch Keime und Knospen 434. 

— monogene 454. 

— bei Phanerogamen 440. 

— ungeschlechtliche 302, 434. 

— Ursachen 435. 

— Verhiltnis zum Wachstum 436. 
Fortptlanzungsorgane 432. 

— accessorische 439, 442. 

Fritchte, Schleuderbewegungen 506, 523. 
Frithjabrspflanzen, Periodizitit 423. 





302, 311. 


Frahtreiben 421. 

Fiallwasser 512. 

Panktn der Organe bei Bifitenpflanzen 
at 


Fanktionshemmung. Erfolg 404. 

Funktionsiibertragung 404. 

farrell Anpassnng 304. 44, 479, 
) 


— Reize 409. 


Gabelang 33. 
Garnng 
alkcholische des Zuckers 251. 
— Redeutung 258. 

— Eintin& des Sanerstoffes 257. 
irmaterial 252. 

— Nebenprodukte 254. 

— Produkte 253. 
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s. auch Buttersiure, Butylalkchol, 
Cellulose. Essigsiure. Pectin. organ. 
Sduren. 

Gallen 390. 

— von Dryophanta 34. 

— durch Insekten 391. 

— durch Pilze 390. 

— von Spathegaster 393. 

— Unrsachen 3:15 
— Zweckmibig! 
Galtonkurven 473. 

Galvanotaxis 679. 
Galvanotropismus 593. 

Gameten 433, 

Gase s. Kohlensiure, Sauerstoff. 
Gasblasenziihlen 128. 

Gefiibe, Bau 81—85. 
— Funktionen 59, 208. 

— Inhalt 86. 

— Wasseranfnahme 61. 
Gefrieren 366. 

Gelenke an Bliittern 560. 
Generationswechsel 438, 439. 
Geotaxi: 
Geotropismus 530. 

— bei dorsiventralen Organen 558. 
— Erregung S11. 

— in Gelenkbliittern 561. 

— Intermittierende Reizang 541. 
— Klinostat 531. 

— Knight's Versuch 631. 

— korrelative Einflisse 655. 

— Kriimmung s. diese. 

— Nachwirkung 540. 

— negativer 532 

— bei orthotropen Organen 530. 
— Perzeption O44. 

— dei plagiotropen Organen 549. 
— positiver 632. 

— Prisentationszeit 540, 

- + Protoplasmabewegung 548. 

— Reizkette 548. 

— bei Rhizomen i). 
— Ruhelagen 543, 551 
— bei Seitenwurzeln bi1. 
— bei Seitenzweigen 653, 


























aun avcizowie ae. 
Giftwirkung von Sexualzellen 460. 
Gleitendes Wachstum 361. 

Globoide 194. 

Globuline 170. 

Glukose als Assimilationsprodukt 140. 
— als Atmungsprodukt 241 

— als Giirstotf 252. 

— als Reservestoff 197. 

— als Wanderstoff 208, 

Glutamin 211 s. pmidogabetaneel. 
Glycerin, Diosmo: 4. 

— Giarprodukt 
— Nihrstoff 216. 
Glycerinester 6. 
Glykogen 228. 
Glykoside 7, 213. 

Grenzwinkel, geotropischer 551. 
Griffel, reizhar durch StiBe 641. 
Grive, spezifische 415. 
Grundspirale 338. 

Haftscheiben 385 
Hakenklette: 
Hanfriste 26: 
Haptotropismus 601. 

— bei Algen 616. 

— — Drosera 612. 

— — Pilzen 616. 

— — Ranken 601. 

harmonische Ausgestaltung 305. 
— Verkleinerung 384. 
Harnstoff, Nabrstoft 173, 174. 
— Vergihrung 272. 

















Harze 7. 
Haustorien durch Kontakt 612. 






bei Avena 579. 
Beziehung zum Geotropixmus 568. 


durch diffuses und direktes Licht 576. 
bei dorsiventralen Organen 573, 575. 


Erregung 
Flichenstellung 575. 
Krit 







= Emptindlichkeit 580. 


rx, 





— sviown 9. uicec. 
—- Webersches Gesetz 584. 

— Wellenlinge des Lichtes 585. 

— Zusammenwirken mit Geotropism 


Heterotrophe, Ernahrung mit Koblenst 


— Ernibrong wit Stickstoff 219. 
— — — Humuasubstanzen 221. 
- Enzymbildung 221. 

— Stoffwechsel 228. 

Hochblitter 427. 

Hoftiipfel 83. 

Humusbewohner 221, 292. 
Humusboden 123. 

Hydathoden 70. 

Hydrolyse 151, 184. 

Hydrophyten 307. 

Hydrotaxis 673. 

Hydrotropismns 588. 

Hygrophile 477. 

hygroskopiache Bewegungen 500. 
Hypertrophien 391, 392. 
Hyponastie 634. 





Idioplasma 462. 

— Verteilung in der Pflanze 464. 

— — in der Zelle 461. 

Impatiens, Schleaderbewegung 524. 
individuelle Variation 473. 

induzierte Bewegung 529, 642. 
Tnsektenfressende Pilanzen 223. 

— Reizbewegungen 8. Drosera. 

— Verdauang von Eiweil 224. 
interkalarer Vegetationspunkt 332, 4 
Interkalarwachstum 316—320. 
intermittierende Reizung 541. 
Interzellularen 47, 128, 147, 236, 361. 
Intramolekulare Atmung 240. 

— — Beziehung zur Garang 251. 

— — Produkte 248. 

Intnssnszeption s. Zellhant. 

Inulin 197. 

Invertase 184. 

Jone 2 














Register. 


Kapillaritét bei Wasserleitung 89. 

— des Lichtes 368. 

Kardinalpunkte der Temperatur 151, 243, 
364, 648. 


, GAB. 

Katalysatoren 185. 

Keimfihigkeit 417. 

Keimung der Samen, Stoffwandlung 177 ff. 

Keimungsbedingungen 306. 

Kern 9. 

_ Teilung 326, 3: 

-- Trager der ‘Vererbung 462. 

Kernholz, Wasserleitung 76. 

Kette, Jaminsche 88. 

Ketten von Auslisungen 647. 

Kieselpflanzen 121. 

Kieselsiure 106. 

Kinoplasma 451. 

Kletterpflanzen 562. 

Klinostat 531. 

— Theorie 541, 554 Anm. 

Kobaltpapier 45. 

Koeffizient, isosmotischer 21. 

— dkonomischer 231. 

Kohision des Wassers, Bedeutung fiir 
Wasserleitung 80, 88. 

Oeffnungsbewegungen 512. 
— — — — Quellung 515. 

Kohlehydrate 6. 

— als Assimilationsprodukte 141. 

als Atmungsmaterial 237. 

als Gérungsmaterial 252. 

als Reservestoffe 197, 198. 

Beziehung zn den Fetten 193. 

Kohlensiure. Asyimilation s. auch Assi- 

milation. 

— abhingig von duferen Faktoren 

145, 150, 1 

--- Chloophg 127. 

— — — Licht 1: 

-- Produkte 127, 135. 

Aufnahme 145—149. 

Ausscheidung durch Wurzel 116. 

Herkunft 127. 

Produkte 127, 136. 

— Vorkommen 144, 145. 

— Zerlegung 127, 135. 

Kolilenstoffassimilation bei Autotrophen 
s. Kohlensiure. 

— bei Heterotrophen 214. 

Kohlenstoffverbindungen, N&hrwert 216 
bis 218. 

Kollenwanerstof., Assimilationsprodukt 


Kolloidale Lisung 185. 

Kolonien 331. 

KompaBpflanzen 576. 

Kompensation 403. 

Kontaktreiz 605. 

— Bewegungen nach 601 ff. 

—- organogenetische Erfolge 383. 

Kontinuitét der embryonalen Substanz 345. 

Kontraktionsschicht 505. 

Konzentration, Einflu8 auf osmotischen 
Druck 20. 

— Eintin& auf Wachstum 385. 

— Richtungsreiz 674. 





Jost. Vorlesungen iiber Pflanzenphyslologie. 
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Kork 6, 399. 

Korrelationen 303, 397. 

— Nachweis 398, 404, 405. 

— quantitative und qualitative 403. 

Regulation des Wachstnm 305. 

- bei Reizbewegungen 646. 

Ursachen 

zwischen Blattern und Knospen 403. 

— — und Leitstrang 403, 409. 

— Knospen 401. 

— Sprossen 403. 

ellteilen 409. 

Korrosion der Starke 188, 

— durch die Wurzel 116. - 

Krankheit, Vererbung 419. 

Kreislauf des Kohlenstoffer und 
stoffes 295. 

Kriechbewegung 658. 

Krimmung 501. 

— geotropische 533 ff. 

— — Arbeitsleistung 540. 

-— — Verlauf 533—538. 

— heliotropische 568, 586. 

— durch Schrumpfung etc. 506. 

— — Turgor mm Wachstum 520. 

Kultur in festen Substraten 98. 

—in wissrigen Lisungen 99. 

Kupfer 107. 108. 

Kurztrieb 338. 

Kutikula, Permeabilitiit der oberirdischen 
41, 48, 146. 

— Permeabilitiit der unterirdischen 41. 


Stick- 


Lingenwachstum 348. 

leBmethoden 348. 
— sekundiires 359. 
— Verteilung im Blatt 355, 
— — im Stengel 333. 
— — in der Wurzel 350. 
L&vulose, chemischer Reiz 386. 
— s. Kohlehydrate. 
Landwirtschaft und Nahrstofie 124. 
Pang trieb 338. 

stkriimmung 553 Anm., 355. 
taunts Merkmale 461. 
Lateralgeotropismus 566. 
Laubblatt und Niederblatt 426. 
Laubfall_ 429. 
Leben, Erklirung 309. 
— Ursachen 308. 
Lebensbedingung en 363. 
Lebensdauer 
Lecithin 6. 
Leguminosen, N-bindung 286. 
Leistungen des Organismns 299, 489 fi. 
Leucin 169, 174, 211. 
Licht, Absorption bei CO,-assimilation 158. 
— Einfin€ auf Blitenbildung 445. 
— — Plasmabewegung 666. 
Intensitét, Bedeutung fi f ir COp-assimi- 
lation 152. 
— Einflul auf Gestaltung 373, 377. 
— — — Wachstum 367—369. 
— Produktion 493. 
- Qualitit, Einfin6 auf CO,-assimilation 


44 





Register. 


Nyktitropismus, Ritckkriimmung 625. 

Schwerkraft, Einflu8 626. 
- Variationsbewegungen 
-- Biegungsfestigkeit der Gelenke 624. 
— — Mechanik 624. 





Oberflichenspannung 662. 

Oeffnen der Blite 617. 

Oele, atherische 7, 213. 

— fette s. Fette. 

Oelschiiume 663. 

Oenothera, Mutation 481. 

Okulieren 407. 

Omnivoren 218, 220. 

Optimum s. Kardinalpunkte. 

— bei Vorgingen auGerhalb des Orga- 
nismus 

Orchideen, Bliten, autonome Bewegungen 
652. 

Organbildung bei Regeneration 401. 

— am Vegetationspunkt 333, 343, 345. 

Organisation 12. 

Organisationscharakter 472. 

Organische Siiuren 6. 

— — Bildung bei Pilzen 2'8. 

— — — — Sukkulenten 249. - 

— — als Nahrstoff 218. 

— — osmotische Leistung 498. 

Organische Stoffe. 

— Nihrstoffe bei Autotrophen 137, 173. 

— — — Heterotrophen 214 ff 

Organismus und Mechauismus 310. 

Organreserven 401. 

Orientierungsbewegungen 530. 

Orthotrop 549. 

Ortsveriinderung 500. 

Osmose 15. 

Osmotaxis 675. 

Oxalsiiure 104, 238. 

Oxydase 247. 


Pangenesis 479. 
Paralysatoren 190. 
Parasiten 215, 225. 
Parastichen 335. 
aratonisch 642. 
Parthenogeuesis dal. 
Pectin 191. 
— Vergirung 265. 
Pepsin 194. 
Pepton 169, 216. 
Peptonorganismen 220, 292. 
Periklinen 341. 
Perlede, role 300, 652. fe 
eriodische Bewegungen 
-- — Entstehu: 6 ee 
— — Mechanik 630. 
Periodizitat 415. 
— in der Blattbildung 3420, 425. 
— im Dickenwachstum 428. 
— in der Gesamtentwicklung 429. 
— im Langenwachstum 420. 
— — — jihrliche 419—428, 
igliche 418, 
‘ropen 424. 





— in den 
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Perzeption 544, 579, s. auch die einzelnen 
Reizmittel. 
— Trennung von Reaktion 544, 479, 649. 
Rerseptionsepparat 545, 547, 644. 
Pflanzenstoffe 6. 
Pfropfen 407. 
Pfropfhybriden 466. 
Phosphor 101, 175. 
hotonastisch 617, 620, 654. 
hototaxis 676, 680. 
Phototropismus 568. 
Pilobolus, Schleuderbewegung 523. 
Pilze, Eintlu8 auf Substrat 390. 
— Niabrstoffe s. Heterotrophe. 
Plagiotrop 50. 
‘lasmabriicken, Bedeutung, fiir Reiz- 
leitung 586, 641. 
— Bedeutung fir Stoffwanderung 206. 
Plasmahaut, Osmotische Eigenschaften 27. 
Plasmodien, Bewegung 6 
— chemische Zusammensetznng 11. 
Plasmolyse 19. 
lastische Dehnung 322. 
Pnenmathoden 47. 
Polaritét 402, 406, 411. 
Pole 332. 
Pollensehiauehe, Keimungsbedinguogen 
- Richtangsbewerungen 596. 
Polygonum amphi jinm, Anpassung 307. 
Potetometer 39. 
Prisentationszeit 540. 
Produktion von Energie in der Pflanze 
491—497. 
rogressive Entwicklung 333. 
Prophasen der Kernteilung 327. 
Propylalkohol, Girprodukt 260 Anm. 
Protease 184, 194. 
Protein s. Eiweib. 
Protoplasma 9. 
— Bew 
— ambdboide 658. 
— Erklérung 662. 
— formale Bedingungen 664. 
— Rotation 661 
— Zirkulation 661. 
— Permeabilitét 24, 25. 
— — Ursachen 28. 
— Struktur 12, 13. 
— Wachstum 314. 
— Zusammensetzung 10. 
Psychrometrische Bewegungen 500. 


ualititen, mechanische Erklirung 309. 
uellung 501. 


bart 


Radiar 336. 
Ranken, allseits reagierende 604. 
— Alterseinrollung 611. 
— Autotropiamus 609. 
— einseits reagierendeZ604. 
- Emptindlichkeit, Verteilung 604. 
— Kriimmung nach Reiz 613. 
- nastische Kriimmung 616. 
— Nutation, rotierende 602, 653. 
— Perzeption 604, 606. 
44* 
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Ranken, Reizung beider Seiten 604. 
— — durch chemische Einflitsse 607. 
— — — Elektrizitat 607. 

— — — Kontakt 605. 

— — — Temperatur 607. 

— tropistische Kritmmung 604. 

— Umwindung der Stiitze 609. 

— Wachstumsverteilung 603. 
Ranunculus ayquatilis, Anpassung 307. 
Rassen 469, 14 

Reaktion s. Perzeption. 

— zweckmilige 308. 
Reaktionsformen 529. 

Recessive Merkmale 457. 
Reduktionsteilung 450, 463. 
Retlexbewegung y 

Regeneration 400—4102. 

— aus der einzelnen Zelle 465. 

— aus somatischen Zellen 465. 

— Ursachen 410. 

Regulationen 222, 310, 617. 

Reis 407. 


18 407. 

Reiz 310, 363, 611. 

Reize, allgemeine 528, 643. 

— chemische ete. s. die einzelnen Reiz- 
mittel. 

— spezielle 528. 

— spezifische 

ReizanlaB 645. 

Reizbewegungen. Allg. Charakter 642. 

Reizkette 647. 

Reizkraft und Reaktion 647. 

Reizleitung bei Drosera 615. 

— bei Heliotropismus 579, 580, 581, 586. 

— bei Mimosa 637. 

— bei Ranken 608. 

Reizmittel 529, 645. 

Reizreaktion 529. 





3. 










ti 
it der Enzyinwir ung 187, 
Rezept egungen 642 
Rheotaxis 676, 
Rheotropismus 600, 
Rhinanthaceen, 
Rhizome, Geotropism 
Ric Weungsbe sweeten 














Ruhe 5 
Ruhe, Atmune withrend derselben 416, 
Rutheperiode 422, 

Saccharomye 


Erreger der Alkohol- 








Register. 


Samen s. Keimung. 

Sammelarten 470. 

Saprophyten 215. 

Sauerstoff, locker gebunden 260. 261. 

— Notwendigkeit fir Anaerobiunten 260). 

— — fiir Atmung ates 

— — fir Bewegun; 

— — fir Girung o 

— — fir Wachstum 381. 

— Vorkommen in der Zelle 

Sauerstoffstarre 649. 

Scheidewiinde, Anordnung 32k. 

Scheitelzelle 340 

Schimmelpilze, Ernihrung 215, 216. 

Schlafstellung 617. 

Schleim als Reservestoff 197. 

Schlenderbewegunzen bei Catasetum 527. 

— bei Farnkriutern 512. 

— bei Fritchten 523. 

— bei Pilzen 522. 

— bei Staubgefilen 525. 

Ursache 506 ff. 512. 521 ff. 

SchlieBen der Bliiten 617. 

SchlieBzellen 47. 

Schlingpflanzen s. Winden. 

Schriigzeilen 335. 

Schraubenstellung 334. 

Schrumpfungsbewegungen 506. 

Schrumpfungsellipsvid 505. 

Schwiirmsporen 433. 

Schwefe] 101, 175. 

— bei Beggiatoa 207. 

Schwefelbakterien, farbluse 207. 

— neue Gruppe 278. 

— rote 270. 

Schwefelsiure. Assimilation 175. 

— Bildung bei Beggiatoa 261. 

Schwefelwasserstoff 267. 

Schwerkraft, Aufhebun: 
auf_dem Klinostat ¢ 

de Wirkun 

ng ant | 

vee + Liingenw: 
—- — Richtung s. 
mus. 

= Syminetrie 381 

— Ersatz du eutritugalkraft 3 
Inten 

— Richtung 
Schwellenwer 

Schwimmbewegui 

name ‘iten 


7 


















ihrer Wirhine 






sti ww 


eotanis, Gent: yee 










en G56. 


us a0 
Enzvinen 224 


Soma, somat 

somatische Anlagen 464 

Spalten der Bastarde 
von Cytisus Adami # 

Spaltittumngen $7. 

— Aufmahme der Koblensaure 147 








Register. 


Spaltiffnungen, Bau 50. 
— Mechanik 49. 

Oeffnung, auGere Eintliisse 51—53. 
Spaltungsregel, Mendels 459, 
Speicherung in der Zelle 26. 
Spermatozoen 438, 668. 

Spezialisten 218, 320. 
Spindelfasern 327. 





Spitzenwachstum 316. 

spontane Bewegnngen 642. 

Sporangium, Oeffnung 512. 

Sporenausschleuderung 522. 

Spro8, Streckung 353. 

Stirke, -Ansimiletionsprodukt 135. 

ad Anewanderang: 178 

— Bildung aus ucker ete. 137. 

— — transitorische 208. 

— Lésung 180. 

Standort 473. 

— Anpassungen an denselben 307. 

Starrezustiinde 6: 

Ntatocyste, Statolith 545. 

Staubfiiden, Bewegungen 525, 641. 

Stauden, Periodizitaét 423. 

Stengelkletterer 611. 

Stickstoff, Assimilation 
rischen 282f. 

— — der Autotrophen 161, s Ammoniak 

u. Salpetersiiure. 

— EiweiBbildung 167. 

— — der Heterotrophen 219. 

— Lichtwirkung 171. 

- — des orga nk oe gebundenen 173. 

atmosphatacher 162, 165, 282, 286. 

Bindung im Acker 282. 

— dnrch Clostridinm 283. 

— durch Leguminosen 286. 

— durch andere Phanerogamen 2X). 

— durch Pilze 285. 

Ditngung 167. 

Gewinn 164. 

Mangel, Etiolement 384. 

als Nabrstoff 105. 

— Verlust_164. 

Stoff und Form 311. 

Stoffanfnahme der Landpflanze 31. 

— der Zelle 15, 30. 

Stoffwanderang 201 

— Organe 206, 207. 

— Ursachen 203, 205. 

Stoffwechsel 4. 

Stobreiz 636. 

— bei Cynareen 640. 

— bei Mimosa 631. 

— bei Narben 641. 

—- bei anderen Objekten 637, 641. 

Streckung 346f. 

Strontium 104. 

Struktur, spezitische 414. 

Sublimat 107, 668. 

Substanz, embryonale 332. 

Substratrichtung 59). 

Stylidium, autonome Bewexnm 652. 
inbiose 287 ff., 306. 

Symmetrie + 333," 


des atmosphit- 


| 


bir bette} 
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Tagesperiode 418, 627. 

Tagesschlaf 623. 

Tagatellun 617. 

Tatigkeit 416. 

Taxis 667. 

Teilung des Kernes 326, 

— der Zelle 327. 

Teilungsgrié8e_ 330. 

Temperatur, Einflul auf die Wachstuns- 
zone 366. 

— als formale Bedingung 306, 64%, 669. 

— formative Effekte 367. 

— Kardinalpunkte 364, 648. 

— der Ptlanze 491. 

‘Temperaturwechsel, Einflu’ auf Wachs- 
tum 419. 

— Reiz bei Bewegungen 617, 623. 

Tetrathionsiure 278. 

thermonastisch 616, 617. 

Thermotaxis 676. 

Thermotropismus 590. 

Thigmotaxis 676. 

Thiosulfat 278. 

Thiothrix 270. 

Thyllen 361. 

Tod 416, 430, 443. 

Tonotaxis = Osmotaxis. 

Torsion, autonome 644. 

‘otropische 558, 
eliotropische 574 ff. 
_ = durch Schrumpfung 511. 
Timchee und Tracheiden 81, 82, x. Ge- 





rangprtion 31, 44. 

— abhingig von iiuGeren Faktoren 48, 
— — von den Spaltiffnungen 49. 

— — von der Struktur der Pflanze 46. 
— Bedeutung 54. 

— Einflu8 auf Nahrstoffanfnahme 54. 
— — — Temperatur der Pflanze 55. 

— — — Wassersteigen ‘1. 

—- Forderung 54. 

-- formative Erfolge 388. 

— GriBe 54. 

— Hemmung 53. 

— innere 47. 

— kutikulire 48. 

— Nachweis 45. 

— stomatire 48, 

Transplantation 405. 

Traubensdure 218. 

Traumatotaxis 681. 

Traumatotropismus 6(X). 

Treiben, kiinstliches 421, 424. 
Trockengewicht, Abnahme im Dunkeln 


-- Zunahme in Wasserkultur 99, 101. 
Trockenstarre 665 
‘Tropismus 529, 616. 

Trypsin 194, 195, 200, 

Tiipfel 58. 

Targor 17, 320, 516 ff. é 
Tyrosin 169, 211, 548. 











Ueberverlingerung im Dunkeln 371. 
— bei Stickstoffmangel 384. 
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Umbildung von Organen. 
— durch korrelative Einflitsse 403 ff. 


— durch die Lichtintensitét 377. 

— durch Pilze ete. 391. 

Undalterende, Nutation 654. 
Unterlage 407. 

Uraachen des Geschehens in der Pflanze 


— — — im Mechanismus 309. 

— der pflanzlichen Gestalt 414. 
Urobakterien 272, 

Urticaceen, Staubgefibe, Beweguogen 525. 


Vakuole 9. 
Variation s. auch Anpagsung, Art, Mu- 
tation. 
— fluktuierende 473. 
Variationsbewegungen 520. 
— autonome 651. 
T feotropische 560. 
eliotropische 575. 
= paratonische 529. 
Vegetationspunkt 331. 
asaler 332. 
— Bau 340, 342, 344. 
— Form 336. 
— interkalarer 382, 355. 
— des Stengels 
— Symmetrie 
_- Tatigkeit 332. 
— terminaler 332, 
— Wachstum 341. 
— Wachstumsverteilung 316. 
— der Wurzel 344. 
— Zellenordnung 340ff 
Verbrennung. chemische und physiulo- 
gische 246. 
Vererbung 460, 469. 
— Substrat 461. 462. 
Vergleic h von Intensitiiten 646. 
453. 















kleinerung, 

Verkiirzung beim Dic Kenwachsta 35M. 

chung von Anlag 

melt, bei Befrnel htune 483. 434. 
41. 





Verstiimmelung, Vererbbarkeit 479. 

Verwachsung bei Transplantation 407, 

Verwesung 266. 

Verwundung. Heilung 309. 
Regeneration 400, 

tir Plasmabewegung 666. 






rinderuny und Wachstum 313. 


Wachs 6 
Wachstum 313 
Beevinthissune durch Gitte 8. 
Xanerstoff S85, 
-- Dauner 





— embry unales 346. 


Register. 


Wachstum und Fortpflanzung 437. 

— ohne Fortpflanzung 443. 

— Geschwindigkeit 307. 

— der Glieder s. diese. 

— des Protoplasmas 314. 

— stoBweise Aenderungen 350. 

— Verteilung in den (iliedern s. diese. 
— der Zelle, der kinstlichen 317. 

der Zellhaut s. diese. 
achstumsbewegungen 520, 652. 

— -fihigkeit 365. 

— -perioden 346, 359. 

— -zonen 351. 

Warmeproduktion 491. 

Warmestarre 365. 

Wahlvermigen 26. 

Wanderstoffe 178, 20. 

Wasser, Abgabe s. Bluten, a camapiratien: 








— Aufnahme durch oberirdische Teile 4). 

— — — Wurrel 36. 

—— — Zelle 30. 

— — — — Beeinflussang durch versch. 
Faktoren 39. 

— Ausscheidung durch Hydathoden 7, 73. 

— Bedeutung r Bewegungen MS 





Bewegung in "ler Pflanze 3 
Einflul auf Keimung 306. 
— auf Wachstam 386. 
Entziehung 387. 
Leitung 32. 
— Einflu® lebender Zellen 92 38. 
— durch Gefiile 59. 

— im Gefillamen 60. 
— Geschwindigkeit 76. 
-- Hohe 77. 
— durch Kapillariuat 89. 
— Men 
— dure! Pca 3B. 
— Richtung 75. 
durch Saugkraft 7. 
im toten Baum ‘2. 
-— — durch Wurzeldrack 17 
Wasserdriisen 72. 
Wassergehalt des Bodens 43, 385 

der Luft 
Wasserk: 
Ww. 


Ri a Melee 












MO, 


Wasserstoff, Giirprodukt ih 
Welken 

Widerlag 
Windepflanzen 561. 
Geotropisimus 





— durch Schrumpfang 
-- bei Windepilanzen 565, 
Wirtelstellung 334. 

Wiiste 119. 

Wundheilung 399. 





Register. 


Wurzel, Bedingungen der Entstehung 411. 


— Funktion 33. 

— GriBe 35. 

— Periodizitat des Wachstums 423. 
— Verzweigung 33, 119, 345. 
— Wasseraufnahme 36. 

— Zuwachs 353. 
Wurzelabdriicke auf Kalk 116. 
Wurzeldruck s. Bluten. 
Wurzelhaare 35. 

— Funktion 115f. 
Wurzelhaube 343. 
Wurzelranker 611. 


Xerophyten, Anpassung 307. 


Zeiger am Bogen 349. 

Zelle, Abrundung 360. 

_ iat 360. 

— Elementarorganismus 313. 
— embryonale 2 

— Form 360. 

— Inhalt 362. 

— osmotische 17. 

— Regeneration 465. 

— Wachstum 313. 


— Bildung 316. 


— Dehnung durch osmotischen Druck 518. 


Schichtung 324. 


Wachstum durch Apposition 318, 323. 


— — Aufhoren 329. 

— — Bedentung des Zellkerns 325. 
— -- — — osmotischen Druckes 322. 
— — in Dicke 323, 


695 


Zellhaut, Wachstum in Fliche 318. 

— — interkalares 316. 

— — durch Intussuszeption 38, B21. 

— — durch Kappenbildun; 

— — durch Plasmaeinwan arn 324. 

— — durch Plastioch- Detnang, 320. 
— an der Spitze 3: 

Zellkern 9, 32. 


g 326. 

flanzen 313. 

Zellwand (s. : elinent) 9, 10. 
Zentrifuge Niraft 53 

Zink 

Zirkulation 661. 

Zone maximalen Wachstums 351. 
Zuchtwahl 469. 

Zuckerbildung aus Fett 241. 

— durch niedere Temperatur 212. 
Zug, Eintin aut Wachstum 383. 
Zugfasern 327. 

Zusammensetzung, chemische 5, 7 
Zuwachs 360. 

— maximaler 357. 

Zweige. 

— Abwerfen 429. 

— Antotropismus 554. 

— Eigenwinkel 555. 

— exzentrische Verdickung 382. 
— Plagiotropie 533. 

— Richtungsursachen 553 f. 

> Umstimmung zu Orthotropie 553. 
Zweiteilung der Zelle 328, 3: 
Zymase 

Zymasen 256. 


saten See 
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